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TERMOELEKTRIK JENERATORU KULLANILARAK FARKLI
MALZEME VE BOYUTLARDA ISI YAYICILARI iLE BACA
GAZLARINDAN ELEKTRIK URETIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada dogalgaz kazani baca atik 1sis1 kullanilarak Termo Elektrik Modullerin
farkli parametrelerdeki elektrik verileri analiz edilmistir. Bu amagh olarak modiillerin
sogutma kisminda farkli boyutlarda ve dizilimlerde kullanilan yayicilarin elektrik
verilerine etkisi incelenmistir.  Yiiksek sicakliga dayanikli modiiller kullanilarak
olusturulan Termo Elektrik Jenerator sistemlerinde yayici etkileri arastirilmistir. Alasiml
aliminyum plakadan 62-240mm araliginda ¢esitli boyutlarda kullanilan yayicilar farkli X
ve Y mesafelerindeki dizilim etkisi incelenmistir.

Degistirilen tiim parametreler i¢cin yayici kullanilan Termoelektrik Jeneratorlerin elektrik
verilerinin yayict kullanilmayanlara oranla ¢ok daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte artan yayici boyutu ve modiiller arasi artan X, Y mesafelerinde elektrik
verilerinin de 6nemli oranlarda arttigi tespit edilmistir. Kullanilan tiim parametrelerde
genel olarak kazanin ¢alisma periyodunda elektrik veri farkinin daha yiiksek oldugu,
kazanin devre dis1 oldugu aralikta ise bu veri farkinin sicaklik farkinmn bir sonucu olarak
distiigii tespit edilmistir. 1,5 ve 2mm yayici kalinliklarmin da degerlendirildigi sonuglara
gore 2mm kalinhigindaki yayicilarin daha iy1 sonuglar sagladigi, bununla birlikte daha
yilksek kalinliklar i¢in &zellikle kazanin durma periyotlarinda kalin yayicilarin
dezavantajli oldugu tespit edilmistir.

Farkli modiillerin karsilastirilmas1 amagl olarak diistik sicaklik araliginda ¢alisan,
piyasada Peltiyer olarak bilinen TEC-12706 modulu ile elektrik tiretim amach gelistirilen
yuksek sicakliga dayanikli TGM-199-2,0-1,2 moduld kullanilmigtir. 76°C gibi nispeten
diisiik yiizey sicakliklarinda TEC-12706 modullerinden alinan verilerin TGM-199-2,1-1,2
modiillere gore daha yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. Diigsen sicaklik farki ile elektrik
veri diisiimlerinin TEC-12706 modiilde daha hizli oldugu tespit edilmistir. TEC-12706
modiillerinin sicaklik farklarinin degisimine karsi daha hassas oldugu veya daha hizl
tepki verdigi sonucuna varilmistir. Yiizey sicakliginin 100°C’nin {izerine ¢ikmasi
durumunda TEC-12706 modiiliinden veri alimi kesintiye ugrarken, TGM-199-2,1-1,2
modiillerinin yiiksek sicakliga dayanimlarmin sonucu olarak aktif ¢aligmalar1 devam
etmistir.

Anahtar Kelimeler: Termo elektrik, Peltiyer, TEM, TEC, TEG, Yayici, Kanat.
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RESEARCH ON ELECTRICITY PRODUCTION FROM FLUE
GASES WITH HEAT EMITTERS OF DIFFERENT MATERIALS
AND SIZES USING A THERMOELECTRIC GENERATOR

ABSTRACT

In this study, the electrical data of Thermoelectric Modules in different parameters were
analyzed using natural gas boiler flue waste heat. For this purpose, the effect of emitters
used in different sizes and arrangements in the cooling section of the modules on the
electrical data was investigated. Emitter effects were investigated in Thermoelectric
Generator systems created using high temperature resistant modules. The arrangement
effect of emitters used in various sizes from 62 to 240 mm alloyed aluminum plate at
different X and Y distances was investigated.

It was determined that the electrical data of Thermoelectric Generators using emitters for
all changed parameters were much higher than those without emitters. However, it was
determined that the electrical data increased significantly with increasing emitter size and
increasing X, Y distances between modules. It was determined that the electrical data
difference was generally higher in the boiler operating period in all used parameters, and
this data difference decreased as a result of the temperature difference in the interval
when the boiler was off. According to the results where the 1.5 and 2 mm emitter
thicknesses were also evaluated, it was determined that the 2 mm thick emitters provided
better results, however, for higher thicknesses, especially during the boiler stop periods,
thick emitters were disadvantageous.

For the purpose of comparing different modules, the TEC-12706 module, known as
Peltier in the market, which operates in the low temperature range, and the TGM-199-
2.0-1.2 module, which is developed for electricity generation purposes and is resistant to
high temperatures, were used. It was concluded that the data obtained from the TEC-
12706 modules were higher than the TGM-199-2.1-1.2 modules at relatively low surface
temperatures such as 76°C. It was determined that the electrical data drops were faster in
the TEC-12706 module with the decreasing temperature difference. It was concluded that
the TEC-12706 modules were more sensitive to the change of temperature differences or
reacted faster. When the surface temperature exceeds 100°C, data reception from the
TEC-12706 module is interrupted, while the TGM-199-2.1-1.2 modules continue to
operate actively due to their resistance to high temperatures.

Keywords: Thermoelectric, Electric, Peltier, TEM, TEC, TEG, Emitter, Cooling.



1. GIRIS

Bir iilkenin enerji maliyetlerini en aza diisiirmek ya var olan enerji kaynaklarini arttirmak,
ya yeni enerji kaynaklarini kesfetmek veya atik enerji kaynaklarmi faydali bir sekilde
degerlendirmek ile olabilir. Fosil enerji kaynaklarmin tiikkenmek tizere oldugu veya uzun
slirecte talebi karsilamayacak olmasi gergegi goz Oniine alinirsa giines enerjisi, rizgar
enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarmnm gelistirilmesi veya var olan enerjinin verimli
kullanilmast son derece Onemlidir. Enerjide tasarruf, verimli enerji kullanimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi bagliklar1 nemli arastirma konularini olusturmaktadir.
Dolayisiyla enerji kaynagi bulma ve bunu plansizca harcama donemi geride kalmus,
uretilen kaynagm siirdiirebilirligini sorgulama ve enerji iretirken dogaya ve gevreye

verdigi zarar1 tespit etme ve engelleme noktasina gelinmistir.

Ulkelerin enerji potansiyelleri kadar potansiyellerini kullanabilme oranlar1 da oldukca
onemlidir. Fosil yakitlardan enerji elde etmek kisa vadede cok karli olsa da fosil
yakitlarin rezervlerinin tiikkene bilecek oldugunu g6z ardi etmemek gerekir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari ise ilk yatirim miktarlar1 daha yiiksek olabilen ve amortisman siireleri
daha uzun olan enerji kaynaklaridir. Ancak yenilene bilen revizelerinin olmasi ve ¢evre
dostu olmalari giiniimiizde onlar1 popiiler hale getirmektedir. Ulkemizde enerji iiretiminin
blylk bir kisma bagka devletlerden temin ettigimiz dogalgaz ve petrole dayali iiretim
oldugu i¢in enerji alaninda hiir ve kendine yetebilen bir iilke hiirriyetinden yoksunuz.
Fosil yakitlarmin diinya tizerindeki miktarini degistiremeyiz ancak Ulkemizde potansiyeli
olan ruizgér hidroelektrik ve giines gibi yenilene bilir enerji kaynaklarina dogru yatirimlar

yaparak mevcut konumumuzla enerji jeopolitigini cok degerli ve 6nemli hale getirebiliriz.

Var olan enerjinin verimli kullanilmasi da aslinda bir enerji kaynagi olarak diistiniilebilir.
Ozellikle binalar, tagitlar ve endiistriyel alanlarda dogaya atilan 1s1l enerjiler g6z dniine
alinirsa enerjinin 6nemli bir boliimii atik 1s1 olarak dogaya atilmaktadir. Enerjinin verimli
kullanilmas1 kapsaminda atik 1s1 kaynaklarmin yeniden degerlendirilmesi aslinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasindan daha az maliyetli olabilir. Atik 1sil

enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi enerji maliyetlerini diisiirmenin yan1 sira kiiresel



isinmanin ¢evre ve saglik tizerindeki etkisini azaltma hususunda da énemlidir. Temiz
enerjiye gecis 2015 Paris ve onu takip eden 2021 Glasgow anlagmalar1 geregi bir
zorunluluktur haline gelmistir. Bu anlagmalar ve gilinlimiiz iklim degisikli konusu
kapsaminda kiiresel isinmanin ¢evre ve saglik lizerindeki etkisini azaltma amagli olarak
salinan karbondioksit oraninin diisliriilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda atil isidan
elektrik enerjisinin elde edilmesi, bu gibi sistemlerin verimliliklerinin arttirilmasi bu
alanda atilan 6nemli admmlar1 teskil eder. Ise doniistiiriilemeyen her enerji milli
servetimizden biiylik bir kayiptir. Ancak iilkemiz her ne kadar bu konuda siirekli ilerleme
kaydetse de heniiz istenilen seviyeye gelememistir. Enerjiyi verimli kullanan {ilkelere
baktigimizda ise bu iilkelerin ortak Ozellikleri ilerleyen teknolojileri sayesinde bunu
basarmis olmalidir. Ayrica bir diger nedeni ise bu alanda olusturulan farkindaliktir. Ama
maalesef yapilan literatiir arastrmalarinda bu konudaki yaym sayisinin gok az ve yetersiz
oldugu goriilmistiir. Yaymn sayisinin yiiksek oldugu iilkelere bakildiginda teknolojik
olarak bizden daha ilerde ve enerji verimliliginin en az enerji {iretimi kadar 6nemli

oldugunun farkindaligina sahip tilkeler oldugunu goriiyoruz (Kavaz ve Kéroglu, 2023)

Atik 1s1l enerji hem 1s1l amagli degerlendirilebilirken hem de bu enerjinin elektrik
enerjisine doniisiimii miimkiindiir. Ornegin sicak baca gazlar1 kullanilarak soguk suyun
1sitilmas1 mimkindur, veya baca 1sisindan elektrik tiretimi de miimkiindiir. Atik 1silarin
11 enerjisi olarak geri doniisiimii daha yiiksek verimde olacagi i¢in miimkiin ise 1s1l enerji
olarak faydalanilmasi1 daha yerinde olur. Buna en basit ve en yaygin 6rnek ise hepimizin
evlerinde bulunan dogalgaz kombileri ilk zamanalar sadece hermetik olarak Uretilen
kombilerde baca ¢ikisinda sicaklik yaklasik 250 °C iken Yapilan arge ¢aligmalar1 sonucu
gelistirilen yogusmali kombilerde su buhar1 yogusturularak atilan enerjinin biiyiik kismi
geri kazanilmistir. Bu sayede verim artmis kayip enerji azalmis ve ekonomik kayip
minimuma indirilmistir. Ancak 1s1l enerjinin 1s1l olarak déniigiimiiniin miimkiin olmadig1
durumlarda, elektrik enerjisine doniisiimii tercih edilmelidir. Nitekim birden fazla
Termo Elektrik Modilin (TEM) bir araya getirilmesi ile olusturulan Termo elektrik
jeneratorleri (Thermo Electric Generator (TEG)) kullanilarak atik 1s1 kaynagindan
elektrik enerjisi elde edilmektedir (Mamur et al., 2021). Termoelektrik moddlleri veya
piyasada peltiyer olarak bilinen moduller genel olarak sogutma amagli olarak
kullanilmaktadir. Yani modiillere elektrik verilip bir tarafinda i1sinma diger tarafinda

soguma saglanmaktadir. Bu sekilde soguk taraf kullanilarak cesitli yerlerde sogutma



amagli olarak kullanilmaktadirlar. Oysa bu modiiller ile ters islem yapmak da
mimkiindiir. Yani modiillerin bir tarafi daha sicak, diger tarafi daha soguk olmasi
durumunda modilden elektrik enerjisi elde edilmesi de mimkindur. Ancak elektrik elde
etme amagli kullanimlar1 durumunda verimlilikleri daha distiktiir. Elektrik dretim
degerleri sogutma etkisine gore daha diigiikk olduklarindan dolay1 genel olarak sogutma
sektoriinde kullanilsalar da yar1 iletken malzemelerin giin gegtikge daha
iyilestirilmelerinden dolay1r bu modillerin elektrik Uretimleri de 6nem kazanmaya

baslamustir.

TEM Modiilleri her tiirlii 1s11 kaynakla kullanilabilir olmasi, 1s1l kaynaktan dogrudan
elektrik enerjisi elde etmesi, uzun siire boyunca bakim gerektirmemesi, bakim
masraflarinin az olmasi, uzun 6miirlii olmalar1 avantajlarina da sahiptirler(Luo vd., 2022).
Tim bu avantajlarinin yaninda %5-15 gibi diisiik verimlilikleri bunlarin kullanim
alanlarin1 sinirlandirmaktadir. Bu verim disiikliigli iki ana koldan gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bunlardan biri daha yiliksek verimlilik saglayacak malzemelerin iiretimi
digeri ise daha iyi sogutmanin saglanmasidir. Daha iyi sogutma c¢alismalarmda
modiillerin hem sicak hem soguk tarafinda olmak {izere iki yiizeyde 1s1 yayicilari, farkli
kanat tiirleri, FDM malzeme gibi farkli aktif ve pasif sogutma sistemlerinin kullanilmasi
miimkiindiir. Elektrik {iretimi amacli kullanilan modiillerde iiretilen elektrik miktar1 sicak
ve soguk tarafin sicaklik farki ile dogrudan ilgilidir. Sicaklik farkmin arttirilmas: ise
isitilan tarafin sicakliginin yiiksek tutulmasi, sogutulan tarafin ise diisiiriilebildigi kadar
digiiriilmesi elektrik verilerini arttiracaktir. Bu sicaklik farkinm arttirilmasi prensibine

dayanan aragtirmalar mevcuttur.

Atik baca gazlarindan ihtiya¢ dogrultusunda isil enerji geri doniisiimiine dair yapilan
calismalar olsa da, genel olarak atik baca gazlar1 enerji israfi olarak karsimiza
cikmaktadir. Termoelektrik jeneratorleri kullanilarak Seebeck etkisi ile atik baca
gazlarindan elektrik enerjisi elde etmek miimkiindiir. Ancak kullanilan termoelektrik
jeneratorlerinin diisiik verimlilige sahip olmalar1 ve yurt i¢inde {iretilmemeleri nedeniyle
sonugta maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 pek tercih edilmemektedir. Mevcut
durumda termoelektrik jenerator yapilarmmda farkli malzeme kullanimlari daha yiiksek
verimli ve daha diisiik maliyetli modul iretimleri gelecekte miimkiin olacaktir. Bu da

aragtirmacilarin bu alandaki ¢aligmalarina hiz vermesini saglamistir. TEM’lerde malzeme



disinda iyilestirmeler yaparak da verimin arttirilmast miimkiindiir. Nitekim TEM’lerin
kullanilacagi iki ortam arasindaki sicaklik farki, modil yiizeyleri arasindaki 1s1
transferinin hizli ya da yavas olmasi da verim iizerinde etkilidir. On ve arka yiizey
arasinda sicaklik farki ne kadar artarsa iiretilen akim miktar1 da o kadar fazla olur.
TEM’lerden {iretilen enerji miktar1 ¢ok yliksek degildir. Ciinkii piyasada kullanilan
TEM’ler genelde kiiclik yapida diisiik potansiyeldedir. Enerji liretimi yapilacak atik 1s1
kaynagmin durumuna gore istenilen miktarda termoelektrik TEM birbirine baglanarak

olusturulan TEG’lerin iiretim kapasitesi arttirilabilir.

Yiiksek sicaklikli TEM modillerinin baca gazlarinda elektrik {iretimi amach
kullanilabilirligine yonelik olan bu ¢alismada dogalgaz kazani kullanilan Bing6l Et ve Siit
kurumunda bacanin atik 1sis1 kullanilarak farkli parametrelerde elektrik verileri analiz
edilmistir. Bu amacglhi olarak modiillerin sogutma kisminda farkli boyutlarda ve
dizilimlerde kullanilan yayicilarin elektrik verilerine etkisi incelenmistir.  Yiiksek
sicakliga dayanikli TEM’ler kullanilarak olusturulan TEG sistemlerde yayici etkileri
arastirilmistir. Yayici boyutlar1 ve dizilimlerinin etkisi bir kontrol sistemi kullanilarak
karsilagtirilmistir. Bu amagla alasimhi aliminyum plakadan 62-240mm boyut araliginda

cesitli boyutlarda yayicilar farkli boyut ve dizilim mesafeleri i¢in sonuglar kiyaslanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. TEM’lerin Kullanildig1 Farkh Uygulama Alanlari

Birden fazla TEM’in bir araya getirilmesi ile olusturulan TEG’ler atik 1s1 kaynagindan
elektrik enerjisi elde edilmesini saglar (Mamur et al., 2021). TEM’ler her tiirlii 1s1l
kaynakla kullanilabilir olmasi, 1s11 kaynaktan dogrudan elektrik enerjisi elde etmesi, uzun
sire boyunca bakim gerektirmemesi, bakim masraflarmin az olmasi, uzun Omiirlii
olmalar1 avantajlarma da sahiptirler. Tiim bu avantajlarinin yaninda %5-15 gibi diisiik
verimlilikleri bunlarin kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. TEM ve TEG modiillerinin
verimlerinin arttirilmasi ¢alismalar1 ise temelde farkli malzeme ¢alismalar1 ve daha iyi
sogutma islemleri olarak iki ana kol iizerinden yiiriitilmektedir. Yar1 iletken malzeme
iizerine son 50 yildir meydana gelen gelismeler sonrasinda oOzellikle Peltiyerlerin
kullanim alanlarinin arttigi  bilinmektedir (Merigelli, 2016). Soba ve sicak su
kaynaklarinin 1s1l enerjisi kullanilarak TEM modiilleri sayesinden kii¢lik ¢apli aydilatma
sistemleri yapildigi, ayrica ara¢ egzozlarinda kullanilmasi durumunda %4-5 oraninda

yakit ekonomisi sagladigi, akii sarj etmeye yaradigi bilinmektedir (Kaya, 2010).

2019 yilina kadar olan teknolojik gelismelere gore olusturulan cesitli TEG’lerle 15-
550W’a kadar elektrik tretimi saglanip, bu modillerin 5kW’ya kadar elektrik
tesisatlarinda kombine edilebildigi bilinmektedir(Dalar, 2019). Farkli sayida TEM’lerin
bir araya getirilmesi ile olusturulan TEG’lerin gii¢leri SkW’ya kadar ¢ikarilabilir(Mamur
vd., 2021). Gelecekte daha yiiksek verimli ve daha yiiksek sicakliga dayanikli TEM’lerin
gelistirilmesi ile bu modiillerin kullanim alanlarinin da yayginlasacagi tahmin
edilmektedir. Mevcut durumda baglica kullanim alanlar1 ve kullanilmasinin yakin

zamanda muhtemel oldugu alanlar asagidaki gibi vurgulanmustir.

TEG’ler daha yiiksek sicaklikli 1s1l kaynak sagladigi icin genellikle ara¢ egzozlarinda
denenmektedir (Patyk, 2013; Liang vd., 2014; Topalc1 vd., 2020). Motor verimlerinin
ortalama %25-30 arasinda degistigi disiiniiliirse ara¢ enerjisinin yaklasik %701 atik

enerji olarak disar1 atilmaktadir (Kunt, 2016). Ara¢ egzoz gazlarinda TEG kullaniminda



modiil yliksek sicaklik farklarinda, yiiksek motor hizlarinda ve motor yiiklerinde modiil
verimlerinin arttigindan bahsedilmektedir (Kim vd., 2017). Temizer vd. (2016) sayisal
calismasidan termoelektrik jeneratdr voltaj ve akim degerlerinin motor devri ve motor
yiikii ile dogru orantili olarak artis gosterdikleri anlagilmustir. Ilgili calismada egzoza
monte edilen 40 adet TEM’in 3000 devir/dk ve 100Nm yiik degerinde 156,7W degerinde
elektrik tirettiginden bu elektrik ile hem bataryanin sarjli kalacagimin hem de klima 1sitict
gibi elektrik aksamlarina elektrik saglanabileceginden bahsedilmektedir. Ezgozda TEG
kullanilmasi ile 1 kW enerji tiretilen baska ¢alismalar da vardir (Vale vd., 2017). Nitekim
L vd. (2015) calismasinda maksimum 944W cikis giicii elde etmislerdir. Renault
markasinin RENOTER projesi kapsaminda binek araglarda 200-500W arasinda, agir
araclarda ise 1kW’ya kadar atik 1s1 geri kazanimi hedeflenmistir (Kunt, 2016). Aranguren
vd. (2017) daha 6nce yapilan sayisal bir ¢alismay1 %12 hata pay ile deneysel olarak
dogrulamistir. Ara¢ egzozunda TEG kullanilmasi durumunda ara¢ hizinin artisi ile
birlikte modiil elektrik tiretiminin de artis1 tespit edilmistir (Zhang vd., 2015). Ge vd.
(2022a) giincel deneysel ¢alismasinda TEG veriminin modiil sayisi, sicaklik gradyeni ve
akigkan debisi ile yakindan ilgili oldugu tespit edilmistir. Ochieng vd. (2022) literatir
aragtirmasi ¢alismasmnda 2000 yilindan 2021 yilina kadar otomotiv ve endustriyel
alandaki TEG c¢alismalarin1 ele almustir. {lgili ¢alismada, TEG modiillerinin ara¢ egzoz
gazlarindaki atik 1s1 enerjisinin geri doniisiimiinde kullanilmasi iizerine son zamanlarda
yapilan ¢alismalarin 2008’e gore yaklasik 4 kat artis gosterdigini belirtmistir. Bu da kisa
sirede TEG modiillerinin otomobillerde yaygin kullanimini isaret etmektedir. Ayni
calismada TEG modiillerinde sicak tarafin genel olarak sabit oldugunu, bu bakimdan
esanjor gibi 1si1l iyilestirmelerin ancak modiill soguk tarafina uygulanabileceginden
bahsetmekte ve bu alanda yapilan sayisal ve deneysel bazi gilincel ¢alismalar

sunmaktadir.

TEM modiillerinin ara¢ egzozlarinda kullanilmas1 durumunda 6zellikle kis aylarinda daha
yiiksek verimde g¢alisacaklar1 vurgulanmalidir (Kaya, 2010). Bir dizel motorunun egzoz
atik 1sisinin degerlendirildigi ¢aliymada sicaklik farkini arttirmak amaci ile motor
sogutma suyu sistemi kullanilarak sogutma yapilmistir. Seri baglanan sekiz adet
TEM’den olusan TEG 3500 devir /dak ve 100 Nm yiikte maksimum 156.7 Watt elektrik
tirettigi bildirilmistir(Temizer vd., 2016). Temizer vd. (2016 ) calismasinda 1sitilan tarafin

iyl 1sitilmasmin sogutulan tarafinda iyi ve hizli sogutulmasmin bu modiillerin



verimlerinin artisinda 6nemli rol oynayacagi hususu vurgulanmistir. TEG sogutma
isleminin motor sogutma suyu ile yapilmasinin daha yerinde ve uygulanabilir olmasi
bakimindan bazi ¢aligmalarda tavsiye edilmistir (Temizer vd., 2016, Ge vd., 2022).

TEG modilleri sayesinde kisin sogugunda akiskanligi azalan mumsu yapiya sahip olan
dizel gibi yakitlarin sicak egzoz gazlari ile 1sitilmasi da kolaylasacaktir. Akcay vd.
(2020) yaptiklar1 ¢aligmada (Sekil 2.1) TEG sogutma amagl olarak LPG yakitimi ilgili
ylizeyden dolastirarak hem yakitin 1sinmasimi saglanmis, hem de modiil sicakligmin artisi
saglanmistir. Bu Ornek c¢alisma da gostermektedir ki LPG ya da dizel gibi yakith
araglarda TEG kullanilmasi durumunda, bu yakitlarin 1sitilarak motor veriminin
arttrmas1 miimkiindiir. TEG’lerin egzoz gazlarinda kullanilmas1 durumunda gerek yakit
ekonomisi, gerek emisyonlarin azalmasi, gerekse yiiksek verimlerin saglanmasi

bakimindan son derece 6nemli olacaktir (Kunt, 2016; Temizer vd., 2016).
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Sekil 2.1. TEG’lerin sogutulmasinda LPG yakitinin kullanilmasi, Akcay et al. (2020)

Otomobil araglarinda karsilagilan dnemli problemlerden biri de sliphesiz azot gazi (NOy)
emisyonunu azaltmaktir. Bilindigi gibi Azot gazi emisyonu, egzoz gazlarinin sahip
oldugu yiiksek sicakliktan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu gazin azaltilmasi igin
sicakligin diisiiriilmesi gerekmektedir. I¢ten yanmali motor sicakligmm diisiiriilmesi
motor verimini de disiireceginden uygulanabilir bir sey degildir. Ancak TEG
modiillerinin yaygimn kullanimlart ile birlikte egzoz gaz sicakliklarmmn diistirlilmesi ve bu

problemin ¢ozliimii miimkiin olacaktir.



Ge vd. (2022b) TEG’lerin konsantreli fotovoltaik panellerde kullanimi iizerine bir
calisma yapmislardir. TEG’ler i¢in 0dnemli bir bagka alana isaret eden bu c¢alismada
fotovoltaik panellerde artan sicakliga bagli olarak verim diisiisii engellenerek daha
yiiksek elektrik tiretimi saglanmistir. Bilindigi gibi normal sartlarda fotovoltaik(PV)
panel verimi ortalama %20’lerdedir. Ancak bu 6rnek ¢alisma anlasildig: iizere TEG’lerin
PV panellerde kullanilmasi durumunda hem gereksiz 1smin gekilerek panel verimini
arttirmasi, hem de TEG’ler i¢in gerekli olan sicaklik gradyeni kullanilarak ekstra elektrik
iiretiminin saglanmasi ile komple sistemin verimi yaklasik olarak %42 'ye yiikseltilmistir.
Dolayisiyla PV/TEG, PVT/TEG ve bunlarin tiirevlerinin yakindan arastirilmasi

gerekmektedir.

Miao vd. (2022) sayisal galismasmin dogrulamasini endustriyel ortamda sicak gelik
yapilar kullanarak saglamislardir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak dokiimhaneler, metal
isleme atolyeleri gibi yiiksek sicaklikta ¢alisilan ortamlarin da TEG modiillerinin 6nemli
uygulama alanlarini teskil edecegi sonucuna varilabilir. Ancak mevcut durumdaki TEM
modiil malzemeleri olan yar1 iletkenlerin dayanim sicakliklari maksimum 230°C’ler

dedir. Bu ise bu modullerin kullanimlarin1 smirlandirmaktadir.

Bir bagka ilging TEG c¢alismasi ise Wang vd. (2023) calismasinda oldugu gibi ses Ustu
aracta 1s1l enerjinin geri doniisiimii iizerinedir. Bu c¢alismada aerodinamik 1siyi(veya
gelecekte hava araglarinin kanatlarma yerlestirilecek PV panel tiirli malzemelerin ¢ektigi
giines enerjisi olabilir) modiller elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Is1 yayici olarak PCM

malzeme kullanildig1 belirtilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. TEG modiillerinin sesiistii araglarda kullanilmasi (Wang et al. 2023)

Literatiir ¢alismalarindan da anlasildig1 iizere TEM verimlerinin arttirilmasi ¢aligmalari
temel olarak malzeme ve modiillerin yerlesimleri, sicaklik farklarmimn arttirilmasi gibi
fiziksel dlzenleme parametreleri (zerinden yiirttildiigii anlasilmaktadir. Fiziksel
parametrelere bakildiginda modiil sicak ve soguk tarafindaki 1s1 transfer durumlarmi
lyilestiren parametrelerin verim lizerinde Onemli etkisinin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle modiiliin soguk tarafinin soguk tutulmasinmn verim iizerinde daha nemli etkiye
sahip oldugu anlasilmistir. Cilinkii modiillerin kiiciik boyutta olmasindan (40x40
mm) dolay1 sicak taraftaki sicaklik etkisi kisa siirede soguk tarafa da sirayet etmektedir.
Bu kadar kii¢iik boyuttaki modiillerin soguk tarafinin sicakligmnin diisiiriilmesi ya da en
azindan ayni sicaklikta kalmasmin siirdiiriilmesi pek kolay degildir (Khalil ve Hassan,
2019b). Bu parametrelerden birinin de sicak ve soguk kisimda modiil ile temas eden
akiskan hizi ve etkilesiminin oldugudur. Yapilan caligmalar da TEG’lerde modil
diizenlemeleri ve birbirine gére konumlarmnin ve baca egim acilarinin da ¢ikis verimleri
iizerine dnemli etkiye sahip olduklarina dair ¢aligmalar vardir (Khalil ve Hassan, 2019a;
Khalil and Hassan, 2020). Khalil ve Hassan (2020) c¢alismasinda Termo elektrik
jeneratorleri 1s1 yutucular1 ve 1s1 yayicilar kullanmugtir (Sekil 2.3). llgili calismada
TEM’lerin sicak tarafta daha fazla 1s1y1 blinyesine ¢ekmesi i¢in kullanilan 1s1 absorberlar
1s1 yutucular olarak, modiil soguk tarafinda 1smin tahliyesini hizlandirmak amagh olarak
kullanilan absorberlar ise yayici olarak adlandirilmistir. 40x40mm ve 140x140 mm

boyutlarinda 1s1 yayicilar1 ve 140mm modiil mesafesinde jeneratorlerin elektrik {iretimi
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sirastyla %17- %42; 40x40mm ve 80x80mm boyutunda yayici, 80mm modiil mesafesi
kullanilmas1 durumunda ise %17 -%21 araliginda artis gostermistir. Dolayisiyla ilgili

calismadan TEM’lerin hem sicak hem soguk yiizeylerinde 1s1 yutucu ve yayict
kullanilarak modiil elektrik verimlerinin arttirilabilecegi anlagilmistir.  Ayni yazarin
baska bir ¢alismasi olan Khalil ve Hassan (2019b) sayisal ¢alismasinda kullanilan yanal
kanatlari(flap) jenerator verimlerini onemli oranlarda arttirdigindan bahsedilmektedir
(Sekil 3). Kanat derinliginin 14 - 50 mm yiiksekliginin ise 20 -35 mm arasinda alindig1
calismada %129 oraninda verim artisindan bahsedilmektedir. ilgili alanda deneysel
calismalar olmadigindan dolay1 bu calismalarin sonuglar1 sorgulamaya ag¢ik ve deneysel

arastirmaya muhtactir.
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Sekil 2.3. TEG Soguk tarafi ve kanat uygulamasi, a) Ochieng vd. (2022), b) Khalil ve Hassan,(2019b)

Jang ve Tsai (2013) calismasinda TEG’lerden iiretilecek enerji yogunlugunun optimum
modiil yerlesimleri ile yakindan alakali oldugunu vurgulamaktadir. ilgili
calismada modullerin optimum uzakliklar1 ve yayicinm optimum uzunluk ve kalinhig:
sayisal olarak arastirilmustir. ilgili calismaya gore uygun yayict boyutunun ayarlanmasi
ile birlikte yayicisiz duruma gore 1s1l direnci azaltacagindan dolay: gii¢ iiretiminin %50
oraninda artig gosterdiginden bahsetmektedir. Ayrica sicak gazin tasmim katsayisinin,
sicaklik gradyenine gore sonuglari daha cok etkilediginden bahsetmektedir. Ayrica
modiil arasindaki mesafenin (P) 40 < P < 300 mm; yayict kalinliginin(t) ise 1 <t < 30

mm arasinda se¢ilmesinin uygun olacagindan bahsetmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. TEG’in baca gazlarinda kullanilmasi (Jang ve Tsai, 2013)

Demir ve Dinger (2017) arag egzoz gaz geri doniisim sisteminde kullandigi esanjor
borularmi TEG ile kaplayarak, 1sil enerjinin elektrik enerjisine doniigiimiinii sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada La;eSro,,CuQ, ve GdCooesNioesOs iki adet farkls
malzeme karsilastiriimistir. GdC0ossNioosOs ‘den elde edilen enerjinin La,eSro,,CuO4’ye
gore yaklasik 3 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ekserji veriminin %0.9,
en yiiksek enerji veriminin %0.6 oldugu, birim alan enerji yogunlugunun ise 108.8W/m?

oldugu belirtilmistir (Sekil 2.5).

Front grill

Fipes covered by

TEGs
II = -'—1-—1-: h
Discharged To catalytic

converter

Sekil 2.5. Esanjor borularinin TEG ile kaplanmasi (Demir ve Dinger, 2017)
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Astrain vd. (2010) sayisal ¢alismasinda TEG'in hem sicak hem soguk tarafinda esanjor
kullanarak verim analizi yapmistir. Calismaya gore sicak tarafta kanath plaka seklindeki
esanjor kullanilmasi durumunda 1sil direncin azaldigi bunun sonucu olarak modiil
sicakhiginin arttigi dolayisiyla giiciin arttigi anlasilmistir. %5’ten daha az maksimum
relatif hata orami ile uyumlu olan sayisal ve deneysel sonuglara gore 1m baca
yiiksekliginden yaklasik 1 kW gii¢ iiretilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Isil
direngte yapilacak %10 iyilestirmenin iretilen giicte %8 artis saglayacagmdan
bahsedilmistir. Ilgili calismada bu modiillerin verimleri diisiik olmasina ragmen birim
metrekareye diigen elektrik Uretimlerinin giines panellerine gore daha fazla olmasinin

umut verici oldugundan bahsedilmistir.

Termoelektrik  jeneratorlerde hem sicak hem soguk tarafta 1s1 transferinin
tyilestirmelerinin verim artigina katki saglamaktadir. Ancak bazi caligmalara gore
ozellikle soguk tarafta 1s1 yayici ve kanat kullaniminin gii¢ tiretimini %129, %42 oraninda
arttiracag1 belirtilmektedir (Khalil ve Hassan, 2019b; Ochieng vd. 2022). Uygulama
alanina Ozel olarak uygun termoelektrik se¢imi ile birlikte, Farkli TEG modiil
yerlesimleri, sicak ve soguk tarafta 1s1 transferinin uygun tasariminin da verimi énemli

oranda arttiracagi diisiiniilmketedir (Zheng vd., 2020).

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi baska ilging bir tez caligmasinda ise atmosferik basingta
stvilastiridmis 77K sicakligindaki azotu soguk 1s1 kaynagi ve 293 K sicaklhigindaki
atmosferi sicak 1s1 kaynagi olarak kullanildiginda TEM’lerin elektrik verileri teorik ve

deneysel olarak incelenmistir (Ozgtn, 2009).
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Sicak yuzey + Bilgi toplama
TEG (Istticr) kartinda
: voltaj okuma

Bilgitoplama  15¢ J —4> Soguk Yizey

kartinda Tsg
sicaklik okuma —
Tsab

Strafor yalitim
malzemesi

N2 gaz
tahliye kanall

Sekil 2.6. Stvilastirilmis Azot gazinin TEM’lerde soguk 1s1 kaynagi olarak kullanilmas:

TEM’lerde verim artiglar1 1s1 gegisini iyilestiren uygulamalar1 icermektedir. Dolayisiyla
esanjor verimini etkileyen her parametrenin dolayli olarak TEM verimini de etkileyecegi
sOylenebilir. TEM’ler hem literatiirde hem de uygulamada ¢esitli uygulama alani bulsa da
bu modullerin verimleri oldukca diisiiktiir. Verim artislar1 {izerine yapilan ¢alismalar da
azdwr. Nitekim verim artigin1 saglayan AT arttrma ¢aligmalar1 kapsaminda 1s1 yayicilari
caligmasi yok denilecek kadar azdir (Khalil ve Hassan, 2019b). Bu alanda yapilan bir iki
calisma varsa da bunlar da sayisal calismalardir Khalil ve Hassan,(2019b). Bu bakimdan
ilgili alanda yapilan deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Yine literatiir sonuglarindan
anlasildig: tizere genel olarak TEM’ler sobalar, ara¢ egzozlari, dogal sicak su kaynaklari,
gazli su siticilary, glines 1smlarmin odaklanmasi gibi atil 1sinin degerlendirilebilecegi
kaynaklarda kullanilmigtir. Oysa bu modiiller atil 1smin oldugu veya sicak—soguk
etkilerinin ayn1 ortamda mevcut oldugu her yerde uygulanabilir. Bu bakimdan modiillerin

farkli uygulama alanlarinin arastirilmasimna da ihtiyag vardir.
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2.2. TEM Modiillerin Kullanilabilecegi Alternatif Alanlar

TEM’lerin kullanilabilecegi alanlar genel olarak agagidaki gibi siralanabilir:

1.Bacalarda olusan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

2. Kalorifer kazanlarmin ¢evresinde olusan 1s1 farkindan yararlanilarak calistirilabilir.
3.Yazin klimal, i¢ dis sicaklik farki fazla olan ortamlarda pencere sistemi gibi
tasarlanarak calistirilabilir.

4.Biinyesinde soguk hava deposu bulunduran mekéanlarin duvarlarinda olusan 1s1
farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

5.Tagmabilir dlzenek hazirlanip, yaz ve kis iklimlerine gore i¢ ve dis mekanlarda
kullanilabilir.

6.Giines panelleri yiizey sicakliklar1 kullanilarak elektrik iiretimi i¢in veya giines
panellerinden elde edilen elektrik kullanilarak sogutma amacgh kullanilabilir.

Iklim sicakligmin sifir derecenin altinda oldugu bdlgelerde ocak ve soba cevresinde
olusan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

7.iklim sicakligmin sifir derecenin altinda oldugu bélgelerde ocak ve soba cevresinde
olusan 1s1 farkindan yararlanilarak ¢alistirilabilir.

8.0rtam sicakligi -270 °C gibi diisiik olan Uzay ortamda uzay araglar1 ve uydularin kendi
elektrigini tiretiminde kullanilabilir.

9.TEG’ler ile egzoz gaz sicakliklar1 diisiiriilerek motor NOx miktarinin azaltilmasi
saglanabilir.

10.Gelistirilecek yiiksek sicaklikli TEM’ler sicak ¢elik yapilarda, dokiimhaneler, metal
isleme at6lyeleri gibi yiiksek sicaklikta ¢alisilan ortamlarda kullanilarak yiiksek oranlarda
elektrik tiretimi saglanabilir.

11.Hava araglarinin dig yiizeylerinde kullanilarak yiiksek giines 1sis1 ve ucak i¢ ortam
sicaklik farklarindan yararlanarak ucak i¢ aydinlatma sistemlerini beslemek veya akiiyii

besleyecek elektrik tiretimi sagalabilir.
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3.TERMOELEKTRIK JENERATORLERIN YAPISI VE CALISMA
PRENSIBI

3.1. Termoelektrik Etki ve Tarihcesi

Termoelektrik etkisi ilk kez Alman bilim adami1 Thomas Seebeck tarafindan bulunmustur.
Seebeck etkisi olarak bilinen bu etki iki farkli metal uglar1 birlestirilerek olusturulan
kapali devrede pusula ignesinin hareketi kesfedilmistir. Ancak bunun elektriksel bir etki
oldugu seebeck tarafindan ilkin anlagilamamistir. Bununla birlikte TEM’lerin temelini
olusturan 1smin elektrige doniisimii veya elektrigin 1siya doniisiimii olgusunu 1ilk
kesfeden insan Thomas Seebeck olmustur. 1834 yilinda Fransiz bilim adami Jean Pelteir
bu caligmalarn devami niteliginde yaptigi deneylerde bu devrede elektrik enerjisi
kullanilmas1 durumunda bir ugta artan 1s1, diger ucta ise azalan 1siy1 kesfetmistir.
Dolayisiyla 1821°de T. John Seebeck’in gelistirdigi TEM’ler sicak yiizey sicakligi ve
soguk ylizey sicakliklar1 farki sayesinde elektrik enerjisi Uretirken, yiizeyler arasindaki
voltaj farkimin sonucu olarak bir tarafta 1smmma diger tarafta ise soguma etkisinin
saglanacagin1 Jean Charles Athanasa Peltier 1834’te ortaya koydu. Ortalama bir asir
sonra yani 1930’lu yillarda bu modiiller ilk olarak sogutma amacgh kullanilacak olan

peltiyerler(TEC) seklinde tiretilmeye baslanmistir.
3.1.1. Seebeck etkisi

Biri sicak ve digeri soguk olan iki farkli metalin birlesimi ile olusturulan devreden gegen
elektrik akimia seebeck etkisi denir. Bu devreden gegen voltaj miktar1 malzemelerden
olusan TEM’lerin sicaklik farklar1 (AT), yar1 iletken c¢ift sayilari(n), kullanilan yari
iletken malzemelerin seebeck katsayisina(a) baghdir. Voltaj degerinin bu parametrelerle
dogru orantili oldugu denklem 3.1°de goriilmektedir(Khan vd., 2018). Tek bir TEM
icin(n = 1) bu denklemin sonucu milivolt cinsinden oldugu i¢in ¢ok sayida TEM’in seri

baglanmasi ile voltaj degeri arttirilmaktadir.

V=noAT (3.1
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TEM’lerin Seebeck sayist genel olarak minimum 100pV/°C olmalidir(Dalar, 2019). Bu
katsayr malzeme tiiriiniin yani swra ayni malzemenin farkli sicakliklarinda da farkhi
olmaktadir. Ayrica TEM’lerde ki n ve p ciftlerinin kendi arasinda seri baglantis1 ile voltaj
miktari, seri baglanan guruplarin da kendi arasinda paralel baglantis1 ile de akim

miktarinin arttirilabilecegi bilinmektedir.
3.1.2. Peltier EtKisi

Bir kapali devre olusturacak sekilde birbirine baglanan iki farkli metalin bulundugu
devreden gegirilecek akim sonucunda metallerden biri 1sinmaya digeri ise sogumaya
baslayacaktir. Bu sekilde devrede elektrik enerjisi kullanilmasinin sonucunda bir tarafta

1sinma diger tarafta elde edilen soguma etkisine Peltier etkisi ad1 verilir.

Tc Metal A Th

Metal B Metal b

Lo,

1+

Sekil.3.1 peltier etkisi

3.1.3. Thomson Etkisi

Thomson etkisi, 1854 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan kesfedilmistir.
Bu etki, Ozellikle termoelektrik jeneratorler, sogutma sistemleri ve enerji {iretim
uygulamalar1 gibi teknolojilerde kullanilir. Peltiyerler, Thomson etkisini kullanarak
belirli bir sicaklik farki olusturarak bir tarafinin sogumasini ve diger tarafinin 1sinmasmni
saglar. Thomson etkisi Seebeck ve Peltier etkilerinin sayisal olarak bir birleriyle olan
iliskisini ifade eder(Dikmen, 2002). Thomson etkisine goére bir devreden akim(I)
gecerken sadece sicaklik farki(AT) degil ermoelektrik malzemenin Thomson katsayisi,
(t) da etki eder. Bu Thomson degeri formiilde soyle ifade edilir.

Qr=1txIXAT (3.2)
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3.2. Termoelektrik Jenaratorler

Seebeck ve Peltiyer etkilerinin kesfi sonras1 gelistirilen seramik yuzeyli malzemeler olan
TEM’lerin 6n ve arka yiizey sicakliklar1 birbirinden farkli olmasi saglandiginda bir
elektrik akim ge¢isi saglanir. Bu ylizeyler arasi sicaklik farkimin artisi ile elektrik akim
miktar1 da arttirilabilir. Bu avantaj kullanilarak atik 1silar yardimu ile iki ylizey arasinda
olusturulan sicaklik farki yardimi ile elektrik tiretilebilmektedir. Bu da atik 1smin elektrik
enerjiye donisiimiinii miimkiin kilmaktadir. Tam tersi durum yani elektrik enerjisi

vererek 1s1 pompasi veya sogutucu olarak da kullanilabilir.

Yar1 iletkenler pozitif ve negatif yikler olan p ve n tipi yukler icermektedirler. Farkl iki
yar1 iletkenden meydana gelen bir TEM ¢ok sayida n ve p ¢iftinin sekildeki gibi birbirine
seri baglanmalar1 sonucu meydana gelmistir. Cok sayida n ve p ciftlerinden meydana
gelseler de piyasadaki TEM’ler genel olarak ¢ok kiigiik yapilara sahip ve diisiik
potansiyele sahiptirler. Dolayisiyla bir adet TEM’den iiretilen elektrik enerjisi miktari
diistiktiir. Bu bakimdan farkli sayidaki TEM’lerin birbirine seri baglanmasi ile yiksek
guclere sahip jeneratorler elde edilmektedir. Calisma prensiplerinin basit olmasi ve
haraketli parca bulundurmamasi, bakim gerektirmemeleri sebebi ile atik 1silarin
degerlendirilmesi hususunda gelecekte biiylik Onem tasiyacaklar1 ongorilmektedir.
Nitekim uzak yerlere elektrik aktariminda yasanan giigliiklerden dolayr Rus bilim
adamlar ¢ok sayida TEM’lerin baglantisi sonucu olusturulan termoelektrik jeneratérlerin

(TEG) kullanimlarinin yakindan incelenmesine onciiliik etmislerdir(Dikmen, 2022).

Absorblanan Is Absorblanan Is Absorblanan Is

Sekil.3.2. Seri baglanmus, yar1 iletken n-p ciftleri
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Temelde iiretim sekilleri benzer olan TEC ve TEG’ler benzer ¢alisma pensibine sahip
olsa da her ikisi ayn1 amag i¢in kullanilabilse de sogutma etkisi i¢in elde edilen verim ile
elektrik Oretim amagli verimleri birbirinden farklidir. Yani piyasada peltiyer olarak
iiretilen modiiller sogutma amacli olarak gelistirildigi icin sogutma verimleri daha ytliksek
iken elektrik iiretim verimleri daha diisiiktiir. Ote yandan 6zellikle elektrik iiretimi igin

gelistirilen TEC veya TEM modiillerin elektrik verimleri de nispeten iyilestirilmistir.

TEG veya TEC olsun tumi de temelde kursun, kalay ve tellir gibi yari iletken
malzemeden Uretilmektedir. Sogutma amaclh olarak gelistirilen peltiyerlerde kullanilan
yart iletkenler genel olarak Bi>Tes ve Sb>Tes kullanildigi bilinmektedi( Temizer, 2012)

Ancak Bizmut tellurdan(Bi.Tes) dUretilen TEM’lerde sicakligmn 260°C’nin iizerine
¢ikamamasi ve Z’in maksimum 1.2 olmasmin sonucu olarak maksimum %5 verimlilik

saglanabilmektedir(Ochieng et al. 2022).

Termoelektrik sogutucularda kullanilan malzemeler Tiim termoelektrik sogutma
sistemlerinin temel yap1 tasi, bir DC gerilim kaynagindan beslenen termoelektrik
elemandir. Bu eleman, yliksek katkili bir yariiletken malzemenin, sicak ve soguk
ylizeyleri olusturan iki plaka arasina preslenmesinden meydana gelir. Yar1 iletken
malzeme olarak en ¢ok Bizmut-Telllrit (Bi.Tes) kullanilmakla birlikte, bazi 6zel
uygulamalarda Kursun-Tellurit (PbTe), Silisyum-Germanyum (SiGe) ya da Bizmut-
Antimon (BiSb) alasimlarmdan da faydalanilmaktadir. Bizmut-Tellurit, yuksek
termoelektrik verimi ve wuygun sicaklik araligit nedeniyle tercih edilmektedir.
Malzemelerin verim iizerideki etkisi Doskaya (2010) tez calismasindan alinan Sekil

3.3’teki grafige goredir.
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Sekil 3.3. Yari iletkenlerin sicakliga bagl verimleri (Doskaya, 2010)
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Termo elektrik ¢iftin materyal faktorii(Z) (Figure of Merit) denklem 3.2’de goriildigii

gibi ilgili termo elektrik ciftin Seebeck katsayilarma( ap, on), 11l iletim katsayisi (K) ve
elektrik direncine (R) baghdir(Dikmen, 2002).

Z = (op- on)?/kR

Elektrik iletim katsayisi (o) ve ortalama mutlak sicaklik (T) biliniyor ise Z:

Z= oo T/k

(3.3)

(3.4)

Daha 6nce Z<1 kurali kurali olsa da farkli alasimlar kullanilarak artik 2 ve daha yiksek Z
degerlerinin elde edilebilecegi bilinmektedir(Dalar, 2019). Nitekim Bi>Tes/SbhoTes,
PbSeTe/PbTe gibi alasimlarla Z’in 2.5 ve 3.5 gibi yiiksek degerlere ¢ikabilecegi

anlagilmustir.

Tablo 3.1. Farkli peltiyer modelleri ve 6zellikleri

Uriin TEC TEC1 TEC1 TEC1 TEC1
1
Tipi 12703 | 12704 12705 12706 12708
Caligma Sic.(Max) (°C) 200 200 200 200 200
Gig(Max) (W) 26.7 35.6 445 53.3 71.1
Sicaklik farki(Max) (°C) 68 68 68 68 68
Max. Gerilim(V) 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
Max. Akim(A) 3 4 5 6 8
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan TEM’ler ve Ozellikleri

Seri bagl peltiyer maddeler veya daha yiiksek sicaklikli peltiyer maddelerin kullanimlar1
ile verimin daha fazla arttirilacagi soylenmektedir(Meri¢lli, 2016). Bu bakimdan kendi
calismamizda daha yiiksek sicakliga dayanikli TEM malzemeleri farkli boyutlarda
yayicilarla birlikte seri bagli kullanimlar1 saglanmistir. Farkli modiillerin  farkh
malzemeden yapilmasi ve farkli n p dizilimlerine sahip olmalarindan dolay: farkl elektrik
verisi saglayacagi bilinmektedir. Piyasada peltiyer olarak bilinen ve dncelikle sogutmada
kullanilan TEC-12706 modiili tezin ana arasgtirma modiili olan TGM-199-2.0-1.2
modiilii ile karsilastirilmistir. Her iki modiiliin 6zellik tablosu tablo 1°de verilmistir.
Ozellik tablosunda da goriildiigii gibi TGM-199-2.0-1.2 moddller 62x62 mm boyutunda
olup maksimum 200 °C sicakliga dayanabilecek kapasitededirler. Sicak yiizey 200°C,
soguk yiizey ise 30°C de tutuldugunda o6lgiilen elektrik verileri 7.1 volt ve 4.8A akim,
maksimum 34.1 Watt degerindedir. Ilgili tablodan TEM’lerin i¢ direnglerinin 0.9-1 ohm
oldugu anlasilmaktadir. Bu demektir ki bu TEM’ler i¢in kurulan elektrik devresinde
kullanilacak diren¢ minimum bu i¢ direnci yenmelidir. Cilinkii ¢esitli literatiir calismalar1
gostermistir ki bu tiir modiillerde alinabilecek optimum elektrik verilerinin bu i¢ direncin
yenilmesi durumunda, yani devre direnci i¢ dirence esit oldugunda ilgili parametreler igin
maksimum gii¢ elde edilecektir. Kendi ¢alismamizda birden fazla farkli devreler
kullanildigindan her devre i¢in uygun direng tespiti ¢aligmalarina girmemek i¢in yiiksiiz
elektrik verileri karsilagtirilmistir. Ozellik tablosunda da goriildiigii gibi Kullanilan
termoelektrik jeneratorler 62x62 mm boyutunda olup maksimum 200 °C sicakliga
dayanabilecek kapasitededirler. Sicak yiizey 200°C, soguk yiizey ise 30°C de iken olgulen
elektrik verileri 7.1 volt, 4.8A akim ve maksimum gii¢ 34.1 Watt degerindedir.



Tablo 4.1. Kullanilan TEM modiil 6zellikleri

Modiil Ozellikleri TGM-199-2.0-1.2 TEC-12706

Sicaklik Ozellikleri Sicak taraf 200°C, soguk taraf 30°C Sicak taraf sicaklik
aralig1 25-50°C

Sicaklik Farki 66-75°C

Modiil boyutlar: 62x62mm 40x40mm

Modiil et kainlig 4mm 3.6mm

Rac (ohm) 1 1.98-2.30

Rac (ohm) (22°C) 0.9

Rt (K/W) 0.57

V(volt) 71 12

Vmax 154

1(A), Imax 4.8 6

P(W) 341 92

Verim %4.5
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Caligmanin temel arastirma konusu farkli boyutlarda ve dizilimlerde yayicilarin etkisini
arastirmaktir. Bunun yani sira iki farkli modiil olan TGM-199-2.0-1.2 ve TEC-12706’da

karsilastirilmistir. Bu bakimdan ;

1.Kare sekilli 62-240 mm boyutlarindaki aliiminyum yayicilarin denenmesi,
2. Yayicilarin iki yondeki (X ve Y yonleri i¢in adim uzunluklarmi ifade eden p ve K)
farkli adim uzunluklarmin denenmesi,

3. TGM-199-2.0-1.2 ve TEC-12706 modullerinin denenmesi seklinde ii¢ ana baslikta

inceleme yapilmistir.

Calismanin baginda ¢alisma alan1 olarak baca belirtilse de daha sonra biiyiik
capli(ortalama 1.5 metre ¢apinda) baca olmasi sebebi ile ¢alisma i¢in uygun olmadigi,
kazanm yalitilmayan sicak ylizeylerinden verilerin alinmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica
kazanin yan yiizeylerinden veri alinmaya ¢alisilmis olsa da uygun yapistirict malzeme
olmamasi, yapistrma amagli olarak termal macun tercih edilmesi gerekliligi, termal
macunun yapistirma 6zelliginin ise zayif olmasi dolayisiyla kazanin dikey yan ylizeyleri
yerine kazanm ist kisminda yer alan 250 mm genisliginde ve 2 metre uzunlugundaki

yatay ylizeyin kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b).
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Sekil 4.1. a) Kazan 6n goriiniisii, b) Deney yapilan arka yiizey

4.2. Deney ve Kontrol Gurubu Parametre Tanimlar

Ilgili yiizeyde bir deney, bir de kontrol gurubunun uygun sekilde kurulumu icin Sekil
4.2°de ki gibi 2x3 adet TEM seri baglanarak deney gurubuna ait TEG sistemi, seri bagl
2x3 TEM ise kontrol gurubu igin seri baglanarak kontrol gurubu TEG kullanilmustir.
Deney ve kontrol gurubu temsili sekli Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi deney gurubunda
kontrol gurubuna gore aliminyum kanatlardan farkli olarak yayici kullanilmustir. Yayici
genisiligi h, iki TEM arasindaki mesafe olan adim genisligi ise X yénunde p, Y yoniinde
k olarak ifade edilmistir. TUm deneyler boyunca degistirilecek h, p ve k parametreleri
62-240mm boyut araligindadir. Sekil 4.2°de agiklanan parametreler i¢in lizerinde dl¢iim

yapilan bazi parametre senaryolar1 Tablo 4.2°de deney fotolar1 ile birlikte verilmistir.

Deney Gurubu Kontrol Gurubu
.
—_——_
r— - r— — r— — r - - r— - r - -
, I , I , K , I | I | I
[ER | [ 1 [ER | [ [ER— | [ER

r— — r -
1
.

r-n-
|
o

[ER |

1
ofl - _ |
1
o
| -
T
1
1
1
250mm

2mt

- — -TEM = Yayicl Sogutucu kanat

Sekil 4. 2. Deney yapilan kazan yiizey 6lgiileri ve deney/kontrol gurubu parametreleri



Tablo 4.2. Kullanilan parametre senaryolar1

h=p=k=80mm

h=p =k =140mm

h=p =k =120mm

h =k =120, p=200mm

Ortak Yayict kullanmanimn etkisi
(Imm kalinhikl tek aliminyum

plaka tizerinde kanatlar)

Ortak Yayicr kullanmanin etkisi
(Imm kalmlikli iki aliminyum

plaka lzerinde kanatlar)

Farkli modiillerin (TEC-12706,
TGM-199-2.1-1.2) denenmesi

23
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Seri baglanan 2x3 adet TEM’in goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. TEM’ler herhangi bir
sogutmaya tabi tutulmamalari durumunda asir1 1smmmalar sonucunda bozulacak ve
Omiirler kisalacaktir. Bu bakimdan 80x20 mm kesitinde 2 metre boyuna sahip aliiminyum
kanat profili, 80x80 mm kare boyutunda kestirilerek hazirlanmistir(Sekil 4.4). Bu
kanatlar hem deney hem de kontrol gurubunda kullanilmistir. TEM modiillerin sicak ve
soguk yiizeylerle olan temasmda 1s1 iletimini kolaylagtirmak, 1s1 iletiminin kesintiye

ugramasini Onlemek amagli olarak termal macun kullanilmistir.

Sekil 4.4. 80x80 mm kare sekilli, 20mm derinlikli aliminyum kanatlar
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Deney gurubunda farkli oOlgiilerde yayicilar ve dizilimler igin c¢esitli denemeler
yapilmistir(Sekil 4.5). 62, 75, 80, 100, 120, 140mm boyutlarinda 1mm ve 2mm

kalinliklarin alagimli aliiminyum yayicilar kullanilmistir.

Sekil 4.5. Farkli boyutlardaki kare sekilli alagimli aliminyum yayic1 6rnekleri

4.3. Yapistirma ve Montaj islemleri

Swrasiyla TEM, yayic1 ve kanat seklinde dizilen malzemelerin baglantis1 icin termal
macun kullanilmistir. Yani yayicilarin TEM’lere ve aliiminyum kanatlarmin yayiciya
montaji sekildeki gibi termal macun ile gergeklestirilmistir(Sekil 4.6). Ayrica bosta kalan
TEM tarafi ise yine termal macun ile kazan sicak yiizeyine temas ettirilmistir. Bu sekilde
termal macun sayesinden kazandan TEM’e, TEM’den yayiciya, yayicidan ise kanata
dogru 1s1 gecisi kolaylastirilmistir. Dolayisiyla TEM ve kanat arasindaki yayicilar farkl
boyutlar i¢in test edilmeye hazirlanmistir(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Yayici ve kanatlarin termal macun ile montaji, 8) TEM-Yayict montaji, b)Kanatgik montaji

4.4. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deney dizeneginden h = p = k 80mm i¢in alman sekilde de goriildiigii gibi deney ve
kontrol gurubunda yer alan TEM’lerin tiimii seri baglanmistir. TEM elektrik kablolar1
yanmaz olmasma ragmen yinede onlem olarak tiim kablolarmn kazan temasini kesmek
veya kisa devre olusumunu dnleme hususuna dikkat edilmistir. Ana kablolar da duvardan
elektrik tavasi yardimi ile dataloggera kadar uzatilmistir. Genel olarak iki ana kablodan
elektrik verisi, 4 termokulptan ise sicaklik verisi alinmistir. Sicaklik verileri genel olarak
denenen guruba gore farkli olmak iizere kazan ylzeyinden, aliminyum kanat
yuzeylerinden, FDM malzeme iceren konteynir yiizeyinden ve ortam sicakligi seklinde
alinmustir(Sekil 4.7).

S 1 e
"y

] =

M -

Sekil 4.7. Deney ve kontrol gurubu (h = p = k = 80mm)



27

Deney ve kontrol gurubunda sekildeki gibi iki avometre kullanilarak es zamanli akim ve
voltaj degerleri alinmistir. Sogutmanin iyilestirilmesi i¢in farkl yayicilar kullanilmig ve
mesafeler degistirilmistir. Deney gurubunda akim, voltaj ve giic degerleri Ig, Vg, Pqg;
kontrol gurubu verileri Ik, Vi, Px; verilerdeki artis oranlari ise Ia, Va, Pa ile ifade
edilmistir. TEM’lerin 1sman ve soguyan yiizeyleri arasindaki sicaklik farklarinin artmasi
hem iyi bir sogutma hem de elektrik degerlerinin artisi i¢cin ¢ok dnemlidir. Bu bakimdan
TEM’lerin kazan yiizeyine degdigi yerde kazan sicakligit Ti ve T ile Olgiilmiistiir.
TEM’lerin soguk yiizeyinde termal macun ile yapistirilmis yayicilar bulundugundan
buradan sicaklik veri alimi1 zor oldugu i¢in, soguk yiizey sicakligi kanat ylizeyinden
alimmistir. Hem deney hem de kontrol gurubunda alinan ayni veriler kullanildigi i¢in hata
pay1 ihmal edilebilir. Deney gurubu kanat sicakligi genel olarak Tz ile kontrol gurubu
kanat sicaklig1 ise T4 ile alinmustir (Sekil 4.7b ve Sekil 4.8). TEM modullerinin kazan ile

temas eden ylizey sicakliklar1 kazan ylizeyinde 6l¢iilen sicakliga esit alinmustir.

Sekil 4.8. Elektrik ve sicaklik verilerinin alinmast

Kazan yiizey sicakliklari, kanat, FDM ve ortam sicakliklar1 detaylar1 Tablo 4.3°te verilen
datalogger ile Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.3). Anlik sicaklik kontrolleri ise
hassasiyeti 0,1 veya 1°C olan iki kanalli dijital sicaklik olgiim aleti ile yapilmustir.

Kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve 6zellikleri Tablo 4.3°te verilmistir.
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Tablo 4. 3. Kullanilan cihazlar ve ozellikleri

Cihaz adx Modeli Olciim arahg
Dijital Multimetre Ol Aleti Unit UT 61E Max 10A AC/DC akim, Max 1000DC volt, Max 750AC volt
Dijital Sicaklik Olgiim aleti, 2 | CEM DT612 -50 + 1300°C ; Hata oran1 0.1 veya 1 °C
kanalli
40 kanalli datalogger DAQ9600 (Netes) Max 300DC/AC voltaj 6lgimi
Max 1 A AC/DC akim olgiimii, 1300°C ye kadar sicaklik olgiimi

4.5. Elektriksel Denklemler

TEG‘lerden iiretilen akim ve voltaj kullanilarak {iretilen giic 1 denklemi ile
hesaplanmistir. Bu denklemde P, V, I sembolleri sirasiyla gii¢, voltaj ve akimi ifade
etmektedir.

P=VxI (4.2)
Deney gurubundaki TEMlerin sicak ve soguk yiizeydeki sicaklik farki (ATq) ilgili kazan
sicakhigi(T1) ve kanat sicakligi (Ts) farki ile hesaplanmis; kontrol gurubunun sicaklik
fark1 (ATk) ise ilgili kazan sicakhigi T» ve kanat sicakligi Ts’tin farki alinarak
hesaplanmistir. ilgili sicaklik farklar1 denklem 4.2 ve 4.3 ile gdsterilmistir.

ATqg=T1- T3 4.2

ATk =T2-Ta (4.3)

Akim, voltaj ve gii¢ artis oranlar1 olan Ia, Va, Pa deney ve kontrol gurubu ilgili verileri

kullanilarak sirasiyla denklem 4, 5, 6 ile hesaplanmustir.

Ia = [(la— I)/1x100 (4.4)

Va = [(Va — Vi)/Vi]x100 (4.5)

Pa = [(Pa — Px)/Pk]x100 (4.6)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Deney ve kontrol gurubu olarak iki farkli gurup kullanilan bu ¢alismada her iki gurupta
da TGM-199-2.0-1.2 modiilleri kullanilmistir. TEM’lerin 1sinmanin yan etkisinden dolay1
bozulmalarini 6nlemek amagl olarak hem deney hem de kontrol gurubunda yalniz 80mm
x 80mm boyutlarinda 20mm derinliginde alagimli aliiminyum kanat¢ik kullanilarak, p =k
= 80mm diizeni saglanmistir. Deney gurubunda farkli olarak ayrit1 h olan kare sekilli
alagimli aliminyum yayicilar, farkli p ve k diizenleri igin ilave edilerek sonuglar
degerlendirilmistir. ~ Ayrit uzunluklar1 (h) srasiyla 62mm, 75mm, 80mm, 120mm,
140mm olarak alinmistir. 62mm, 75mm, 80mm boyutlu yayicilar 2mm et kalinligina,
digerleri ise 1.5mm et kalinliklarmna sahiptir. Deney ve kontrol gurubunda kazan yiizey
sicakliklar1 Ty ve T ile; Kanatgik sicakliklar ise sirasiyla Tz ve T4 ile alinmistir. Deney
gurubu kazan yiizey sicaklik ve kanatgik sicaklik farki (ATq) T1 ve Tz sicaklik farklarinda,

kontrol gurubu ATk sicaklik farki ise T2 ve Tasicaklik farkindan bulunmustur.

5.1. Yayic1 Boyutlar1 ve Mesafesinin (p ve k) EtkKisi

5.1.1. 62mm Yayici Etkisi

2mm et kalinlikli 62mm boyutlu kare sekilli alasimli aliiminyum yayici etkisi Tablo

5.1°de verilmistir. Tabloda deney gurubu elektrik voltaj, akim ve gii¢ degerleri Vg, ld, Pq;
kontrol gurubu degerlei ise Vi, lk, Pk olarak verilmistir. Deney gurubunda kullanilan
yayicilardan dolay1 meydana gelen voltaj, akim ve gii¢ artis oranlari ise Va(%), 1a(%), Pa
(%) ile gosterilmistir. Kazan devre dis1 iken (10:45 - 11:52) giig artis oranmnin %183 ile
baslayip, %18 ile bittigi goriilmektedir. Deneyin baslangic asamasinda kazan yiizey
sicakligr ile kanatgik sicaklik farki maksimum oldugu i¢in giic artiy oran1 da
maksimumdur. Yaklasik bir saat sonra kanat¢iklardaki sicaklik artigindan dolay1 sicaklik

fark artig1 glic artisini diistirmiistiir.

Tablo 5.1°deki veriler Sekil 5.1°e¢ aktarilmistir. Ayrica kazanin devre disi oldugu bu

zaman araligmda gittikce sogumadan dolayr voltaj, akim ve gii¢ artis oranlarinin
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parabolik olarak azaldigi da goriilmektedir. Kazanin devreye girdigi 13:00- 13:36

arasinda deney ve kontrol gurubu gii¢lerinin arttig1, bunun yamni sira deney gurubundaki

giiclin kontrol gurubunun ¢ok iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.1b’de de kazanin

devreye girdigi andaki voltaj ve gii¢ artig oranlarmm keskin bir sekilde yiikseldigi

goriilmektedir. Bunun sicaklik farkinin ani artisinin dogal bir sonucu oldugu sdylenebilir.

Etkili bir sogutmanin saglanabilmesi bu artig hizin1 ytikseltecegi aciktir.

Tablo 5.1. 62x62 mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici, p = k= 62mm

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu
ld(mA)\vd(mV)\Pd(mW) lk(mA)yvk(mV)yPk(mW) Va(%) [1a(%) [Pa(®%) [T:1 |T2 |[Ts |Ta [ATe | ATk
Kazan devre dist

10:45 |86 694 59,684 |52 405 21,06 71 65 183

10:48 |58 522 30,276 |40 393 15,72 33 45 93

10:54 |49 488 23,912 |39 394 15,366 24 26 56

10:56 |45 392 17,64 38 362 13,756 8 18 28

11:18 |39 376 14,664 | 36 354 12,744 6 8 15

11:26 |38 338 12,844 | 34 307 10,438 10 12 23 63 75 |57 |69 |6 6
11:49 |38 330 12,54 34 317 10,778 4 12 16 75 0 0
11:52 |40 365 14,6 37 335 12,395 9 8 18 67 75 |61 |70 |6 5

Kazan devrede

13:00 | 203 1890 383,67 | 154 445 68,53 325 32 460 0 0
13:02 | 215 1970 42355 | 175 1540 269,5 28 23 57 0 0
13:04 | 204 1950 397,8 160 1620 259,2 20 28 53 0 0
13:05 | 204 1940 395,76 | 181 1610 291,41 20 13 36 0 0
13:07 | 193 1830 353,19 | 158 1500 237 22 22 49 0 0
13:08 | 200 1880 376 170 1610 273,7 17 18 37 113 90 |12 11
13:10 | 179 1650 295,35 | 154 1336 205,744 | 24 16 44 0 0
13:11 | 104 1310 136,24 |99 1220 120,78 7 5 13 0 0
13:18 |98 1007 98,686 |92 964 88,688 4 7 11 109 92 |7 8
13:20 |99 1028 101,772 | 92 980 90,16 5 8 13 0 0
13:21 |98 996 97,608 |93 963 89,559 3 5 9 0 0
13:24 | 104 1038 107,952 | 96 998 95,808 4 8 13 0 0
03:25 | 102 1015 103,53 | 95 958 91,01 6 7 14 0 0
13:27 | 111 1064 118,104 | 111 988 109,668 |8 0 8 0 0
13:29 | 103 1016 104,648 | 94 948 89,112 7 10 17 0 0
13:32 | 114 1083 123,462 | 105 990 103,95 9 9 19 0 0
13:33 | 107 1021 109,247 | 95 922 87,59 11 13 25 0 0
13:34 | 115 1079 124,085 | 110 985 108,35 10 5 15 0 0
13:35 | 107 1088 116,416 | 97 1007 97,679 8 10 19 0 0
13:36 | 115 1120 128,8 107 1019 109,033 |10 7 18 0 0
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Kazanin ¢caliyma kademesinin diisiiriildiigii 13:11 sonrasinda deney ve kontrol gurubunun
her ikisinin de giiglerinin ve ilgili artis oranlarinin diistiigi goriilmektedir (Sekil 5.1a,
Sekil 5.1b ). Tiim deney boyunca kazanin devre dis1 veya devrede oldugu siiregte yayici
etkisi ile deney gurubu elektrik verileri kontrol gurubuna goére ¢ok yiiksek oldugu
gOrulmektedir. 62x62mm lik yayicilarin kullanilmasi ile voltaj, akim ve gii¢c ortalama

artig oranlar1 %23, %15, %45 olarak hesaplanmustir.

Pd(mW) Pk(mW) VA(%) 1A(%) PA(%)
450 500
400
400
350
300 300
[~
=
= 250
= £ 200
o
2200
<
150 100
100
0
50 W0+ 000 0N DN T 0 O N0 O IO AT O
R R R Il =R R R R R R R e R s KA R B RS A R R R R ]
R R i e e s B R B B B R B B B B B R B B B B R R B B B B
0 0 SESSSSSRRANTANAANAANA i R ]
X T O®X OO N PN T UL RO N MOS S TIGE O oM T I0S
R IR ERe 88T LEEBSCRESRILNAERTEER Zaman (h)
R Rl e e B B B R R B B B B I B B B B B B R B B B B B Bc ]
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ bRt R ]
Zaman (h)

Sekil 5.1. 62x62mm boyutlu, 2mm kalinlikl yayici, p =k = 62mm

Bu deneyde yetersiz termal macun kullaniminin etkisi de goriilmistiir. Nitekim yayici
kullaniliyor olmasina ragmen deney gurubunun verileri kazanin devre disi1 oldugu siirecte
yetersiz termal macunun da etkisi ile onemli oranlarda diisiik ¢ikmistir. Bilindigi gibi
TEM’lerin verimli ¢alisabilmesi i¢in, modiiliin sicak ylizeyindeki 1sinin diizgiin bir
sekilde sogutma ylizeyine aktarilmasi gerekir. Eger bu 1s1 transferi diizglin saglanmazsa,
modiil verimsiz calisabilir ve asir1 ismabilir. Termal macun Kazan yizeyi ve TEM
arasindaki veya TEM ile kanatciklar arasindaki mikroskobik bosluklari doldurur. Bu
bosluklar, oldugu gibi birakilir ise 1smmin gegisine engel olabilir. Termal macun, bu
bosluklar1 doldurur ve 1sinin daha verimli bir sekilde iletilmesini saglar, boylece modiiliin
1sty1 daha hizli ve etkin bir sekilde sogutma ylizeyine iletmesi saglanir. Kazan devreye
alinmadan Once yeterli termal macun saglanmasi ile sonuglarin da 6nemli oranda artis

gosterdigi gdzlenmistir.
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5.1.2. 75mm Boyutlu Yayic ve Farkh Dizilimlerinin Etkisi (p = k = 75mm)

75x75mm boyutlu, 2mm kalinlikli yayici, p = kK = 75mm igin elde edile veriler Tablo
5.2’de verilmistir. Kontrol gurubundan farkli olarak 75x75mm yayic1 kullanilan deney
gurubuna ait giic degerlerinin kontrol gurubundan ¢ok daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. 13:52- 14:23 saat araliginda alinan verilere gore galigmanin basinda
voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 sirastyla %165, %162, %595 iken, deney sonunda bu
oranlar %34, %38, %85 oranlarina diismiistiir. Ancak bu diisiik oranlar bile aslinda
TEM’lerin sogutulmasinda ve elektrik verilerinin artisinda yayicinin ne kadar biiyiik
oneme sahip oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Minimum artis oranlar1 akimda, maksimum
artig oranlar1 ise giicte saglanmistir. Elde edilen tiim deneysel verilerinin ortalamalarina
gore voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 sirasiyla %61, 63 ve 175 olarak hesaplanmistir. Bu
artis oranlarinin deney ve kontrol gurubuna ait olan sicaklik farklarinm bir sonucu oldugu

da Tablo 5.2 ve Sekil 5.2’den anlagilmaktadir.

Verilerin alindig1 siire¢ boyunca deney gurubunda kullanilan yayici etkisi acik olarak
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Nitekim kontrol gurubundaki ortalama gu¢ 100mW
degerinde iken deney gurubunda ortalama 200mW oldugu goriilmektedir. Bu; deney
gurubunda kullanilan yayicinin olduk¢a etkili oldugunun bir gostergesi olarak ifade
edilebilir. Olgiimler kazanm calismaya baslamast ile birlikte alindig1 i¢in deney basinda
deney gurunun gii¢ degeri 850mW olarak baslamis, 5 dakika icerisinde deney ve kontrol
gurubu sicakhk farklarmmn birbirine yaklasmasi sonucu hizla diismiistiir. Ik bes dakika
sonrasinda deney ve kontrol gurubu arasinda fark siire¢ boyunca azalarak ilerlemistir.
Siire¢ boyunca deney ve kontrol gurubundan alinan kazan sicakliklart T1 ve T2 90 ile
100°C arasinda seyretmistir. Yine deney gurubu sicaklik farkinm, kontrol gurubu sicaklik

farkinin lizerinde oldugu da goriilmektedir (Tablo 5.2 ve Sekil 5.3).



Tablo 5.2. 75x75 mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici, p =k = 75mm
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Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis oranlar: Sicakhklar
la(mA) | Va(mV) | Pa(mW) | Ik(MA) | V(mV) | Pi(mW) | Va(%) 1a(%) | Pa(%0) | T1 T2 |Ta|Ts |AT4 ATk
13:52 | 304 2760 839,04 |116 1040 120,64 | 165 162 595 89 99 (73|90 |16 9
13:53 | 274 2280 624,72 | 101 950 95,95 140 171 551 91 100 | 75|90 |16 10
13:54 | 230 1824 419,52 |99 867 85,833 | 110 132 389 89 98 (79 (89 |10 9
13:56 | 169 1400 236,6 82 689 56,498 | 103 106 319 89 97 (80 (89 |9 8
13:57 | 125 1120 140 69 675 46,575 | 66 81 201 91 9% (79 (89 |12 7
13:58 | 160 1440 230,4 91 847 77,077 |70 76 199 93 96 (80 (88 |13 8
13:59 | 154 1400 215,6 93 914 85,002 |53 66 154 95 97 (8388 |12 9
14:00 | 160 1500 240 93 914 85,002 |64 72 182 96 9 (85 (88 |11 8
14:01 | 157 1440 226,08 |91 847 77,077 |70 73 193 97 96 (85 (87 |12 9
14:02 | 168 1500 252 109 935 101,915 | 60 54 147 98 97 (8588 |13 9
14:03 | 157 1437 225,609 | 95 890 84,55 61 65 167 98 97 (86 |87 |12 10
14:04 | 162 1521 246,402 | 104 977 101,608 |56 56 143 100 |98 (89 |87 |11 11
14:05 | 152 1387 210,824 | 95 899 85,405 |54 60 147 100 (98 (89 (88 |11 10
14:06 | 163 1485 242,055 | 110 990 108,9 50 48 122 101 |97 |90 |88 |11 9
14:07 | 145 1300 188,5 95 840 79,8 55 53 136 101 |97 |90 |88 |11 9
14:08 | 160 1440 230,4 115 987 113,505 | 46 39 103 102 (98 (90 88 |12 10
14:09 | 147 1359 199,773 | 98 860 84,28 58 50 137 102 (98 (90 |88 |12 10
14:10 | 145 1289 186,905 | 98 881 86,338 | 46 48 116 103 |99 (91 (88 |12 11
14:11 | 153 1426 218,178 | 112 1002 112,224 | 42 37 94 104 |99 (92 (89 |12 10
14:13 | 144 1300 187,2 99 880 87,12 48 45 115 104 (99 (92 (89 |12 10
14:14 | 160 1428 228,48 | 123 1025 126,075 | 39 30 81 105 (99 (92 |90 |13 9
14:15 | 145 1337 193,865 | 103 965 99,395 |39 41 95 105 [100(94 (90 |11 10
14:16 | 150 1411 21165 |113 1018 115,034 |39 33 84 105 (99 (94 (89 |11 10
14:18 | 133 1227 163,191 | 97 882 85,554 |39 37 91 106 [100(91 |90 |15 10
14:19 | 145 1333 193,285 | 108 979 105,732 | 36 34 83 106 [100(94 (89 |12 11
14:20 | 138 1267 174,846 | 100 929 92,9 36 38 88 106 [100(94 |90 |12 10
14:22 | 148 1345 199,06 | 115 992 114,08 |36 29 74 106 [100(95 |90 |11 10
91,39
14:23 | 131 1288 168,728 | 95 962
34 38 85 105 [100(96 (90 |9 10
Pd(mW) VA(%) TA(%) PA(%)
...... Pk(mW)
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Sekil 5.2. 75x75mm boyutlu, 2mm kalmlikli yayiel, p =k =75mm
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T1 T2 ATd ATk
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Sicaklik (°C)
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Zaman

Sekil 5.3. Kazan sicakliklar1 ve sicaklik farklar

5.1.3. 75mm Boyutlu Yayic1 ve Farkh Dizilimlerinin Etkisi (p = k = 130mm)

75x75mm yayici igin p ve k degerinin 130mm oldugu parametrelerde alinan veriler Tablo
5.3’te verilmistir. 75x75mm yayict ile p ve k degerinin 130mm oldugu parametreler igin
gug¢-zaman ve gii¢ artig orani-zaman grafikleri Sekil 5.4 ve Tablo 5.3’te verilmistir. Bu
veriler aslinda Tablo 5.2 nin bir devami gibi diisiiniiliir ise p ve k degeri 75mm i¢in tablo
5.2, P ve k degeri 130mm i¢in Tablo 5.3 doldurulmustur. Dolayisiyla 14:23’te (Tablo
5.2’de) voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 sirasiyla %34, %38 ve %85 iken, p ve k
degerinin 130mm c¢ikarildig: iki dakika sonraya yani 14:25°te(Tablo 5.3) voltaj, akim ve
giic artig oranlar1 %3774, %34, %5076 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla p ve k degeri
75mm’ten 130mm’e ¢ikarilinca voltajda yliksek orandaki artis, giiciin de 6nemli oranda

artmasini saglamistir.

Veri alim siireci boyunca deney gurubu verilerinin kontrol gurubuna goére cok daha
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun deney gurubuna ait sicaklik farkinin kontrol
gurubunun sicaklik farkinim tizerinde olmasi kaynakli oldugu da aciktir(Sekil 5.5). Deney
gurubuna ait ortalama voltaj, akim ve gii¢ artig oranlarmim kontrol gurubuna gore %48,
%32 ve %109 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik artis oran1 akimda
, en yiiksek artis orani ise gilicte saglanmistir. Maksimum artig oranlar1 kazan devrede

iken, minimum artiglar da kazan devre dis1 iken saglanmustir.
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Deney boyunca alinan sicaklik verilerine gore deney gurubu sicaklik farki 11-17°C
arsinda degisimi iken, kontrol gurubu ise 6-10°C arasinda degismistir. Tiim sonuglarda

yayici etkisi ile deney gurubu sicaklik farki kontrol gurubunun ¢ok tizerindedir.

Tablo 5.3. 75x75 mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici, p = k = 130mm

Zama
N Deney gurubu Kontrol gurubu Artis oranlar:
l((mA ‘ Va(mV) ‘ Pa(mW) | 1(mA) ’Vk(m\/) ’ P(mW) | Va(%) | 1a(%) ‘ Pa%) |[T: |[T. [Ts [Ts [AT4 [ATK
Kazan devrede
14:25 | 163 1511 246,293 | 122 39 4,758 3774 34 5076 106 | 100 {90 |90 |16 |10
14:26 | 151 1360 205,36 | 103 916 94,348 | 48 47 118 107 {100 {90 |90 |17 |10
14:27 | 160 1451 232,16 | 118 1025 120,95 |42 36 92 107 | 99 89 |89 |18 |10
14:28 | 151 1344 202,944 | 102 921 93,942 | 46 48 116 106 | 99 93 |89 |13 |10
Kazan devre dist
14:29 | 164 1487 243,868 | 110 1051 115,61 |41 49 111 104 | 98 93 |89 |11 |9
14:30 |96 876 84,096 |90 76 6,84 1053 7 1129 103 {97 (91 (88 |12 |9
14:31 |86 744 63,984 |73 650 47,45 14 18 35 101 | 96 88 (88 |13 |8
14:32 | 92 808 74,336 |84 713 59,892 |13 10 24 100 |95 (88 (88 |12 |7
14:33 |85 760 64,6 72 630 45,36 21 18 42 100 |95 (85 (87 |15 |8
14:34 | 130 1113 144,69 |93 814 75,702 |37 40 91 100 | 95 86 |87 |14 |8
14:35 | 129 1243 160,347 | 87 862 74,994 | 44 48 114 101 | 96 87 |87 |14 |9
14:36 | 150 1320 198 110 928 102,08 |42 36 94 102 |95 (85 (87 |17 |8
14:37 | 141 1327 187,107 | 97 900 87,3 47 45 114 101 | 96 89 |87 |12 |9
14:38 | 142 1385 196,67 | 111 960 106,56 | 44 28 85 100 {95 (85 (8 |15 |9
14:39 | 127 1073 136,271 | 91 790 71,89 36 40 90 99 |95 |8 |86 |14 |9
14:40 | 119 1081 128,639 | 95 815 77,425 |33 25 66 97 |93 |84 |8 |13 |7
14:41 |85 760 64,6 69 640 44,16 19 23 46 96 |92 83 |8 |13 |7
14:42 | 82 741 60,762 |72 639 46,008 |16 14 32 94 |91 |83 |85 |11 |6
14:43 |70 635 44,45 58 550 31,9 15 21 39 92 |90 85 (84 |7 6
14:44 |75 653 48,975 | 70 583 40,81 12 7 20 92 |90 79 |83 |13 |7
Pa@W) e Ph(mW) VA(%) TA(%) PA(%)
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Sekil 5.4. 75x75mm boyutlu, 2mm kalinlikli yayici, p =k = 130 mm, a) Giig, b) Artis oranlart



36

— T ] T2 — T3 — T 4 ATd ATk
120

T
100

80 —

60

Sicaklik (°C)

40

20

14:25
1426
1427
14:28
1429
14:30
1431
14:32

5 1423

3 1434
14:35
14:36
14:37
14:38
14:39
14:40
14:41
14:42
14:43
1444
14:45

~N
7)

Sekil 5.5. Kazan sicakliklar1 ve sicaklik farklar

5.1.4. 75mm Boyutlu Yayic1 ve Farkh Dizilimlerinin Etkisi (p = k = 160mm)

p ve k degeri 130°dan 160mm’e ¢ikarilinca elde edilen sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir.
P ve k degerlerinin 130°dan 160mm’e c¢ikarilmasi ile elektrik verilerinin de 6nemli
oranda artmistir. Alinan veriler kazan devre disi iken alinmasina ragmen verilerin artis
oranlar1 uzun siire devam etmistir. Elektrik verilerine gére ortalama voltaj, akim ve gii¢
artig Oranlar1 sirasiyla %8, %6.4, %14 olarak bulunmustur. Kazan devre dis1 iken alinan
tiim sicaklik verilerine gore deney gurubu sicaklik farki 4-10°C arasinda degismis, kontol
gurubu ise 4-6°C arasinda degiskenlik gostermistir. En diisiik artis oran1 akimda, en

yuksek artig orani ise giigte saglanmustir.
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Tablo 5.4. 75x75 mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici, p = k = 160mm

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu
o Ve o mwy | [V | Voo e T T T | AT | AT
(mA) | (mV) (MA) | (mV) | (mW) | (%) | (%)
Kazan devre dist
14:49 |61 566 |34,526 |58 537 |31,146 |5 5 11 86 |85 77 79 |9 6
14:50 |57 500 |28,5 52 465 | 24,18 8 10 18 85 |84 76 78 |9 6
14:51 |62 530 |32,86 62 498 |30876 |6 0 6 84 |83 73 78 |11 |5
14:52 |53 483 | 25599 |49 450 | 22,05 7 8 16 83 |83 73 77 |10 |6
14:52 |54 504 |27,216 |51 490 | 24,99 3 6 9 83 |83 73 77 |10 |6
14:53 |53 440 23,32 49 390 19,11 13 8 22 82 |83 75 77 7 6
14:54 |55 476 26,18 53 461 24433 |3 4 7 82 |82 73 77 9 5
14:55 |50 430 | 215 48 390 |18,72 10 4 15 81 |82 73 7% |8 6
14:56 52 482 25,064 |50 470 235 3 4 7 81 |81 71 75 10 6
14:57 |50 430 21,5 48 380 18,24 13 4 18 80 |80 71 75 9 5
14:58 |54 475 25,65 52 437 22,724 |9 4 13 79 |80 70 75 9 5
15:05 |50 400 20 45 360 16,2 11 11 23 76 |76 69 72 7 4
15:.07 |50 455 22,75 47 427 20,069 |7 6 13 75 |76 69 71 6 5
15:08 |47 400 18,8 43 350 15,05 14 9 25 75 |76 69 71 6 5
15:09 47 430 20,21 44 390 17,16 10 7 18 74 |75 68 71 6 4
15:10 |45 380 17,1 42 340 14,28 12 7 20 74 |75 68 71 6 4
15:11 |51 413 21,063 |48 390 18,72 6 6 13 74 |74 70 70 4 4
15:12 |45 384 17,28 41 361 14801 |6 10 17 74 |74 67 70 7 4
15:13 |48 418 20,064 |45 401 18,045 |4 7 11 73 |73 67 69 6 4
15:14 |45 380 17,1 40 340 13,6 12 13 26 73 |74 67 69 6 5
PAMW)  ceeees Pk(mW) ——=T3 - =T VA(%) ==+ TA(%)
—100- T2 — T4 — ATd = ATk 30
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Sekil 5.6. 75x75mm boyutlu, 2mm kalinlikli yayici, p =k = 160 mm, a) Giig, b) Artig oranlari



38

5.1.5. 80x80mm Boyutlu Yayici ve Farkh Dizilim Etkisi

Tablo 5.5’te 80mm boyutunda 2mm kalinlikli yayict kullanilan deney gurubu ve yayici
kullanilmayan kontrol gurubunun elektrik verileri TEM’lerin 80mm adim uzunlugu i¢in
verilmistir. Tablo 5.5 sogutma amagli olarak yayici ve kanat birlikte kullanan TEG deney
gurubu ile, sadece sogutucu kanat kullanan TEG kontrol gurubu verilerinden
olusmaktadr. Ilgili tablodan kazanm devrede oldugu 11:23 saatine kadar olan verilerde
deney gurubu elektrik verilerinin kontrol gurubuna gore cok daha ylksek oldugu
goriilmektedir(Sekil 5.7, Tablo 5.5). Kazanin devre dis1 oldugu siiregte de bu elektrik
verileri daha yiiksek olsa da, kazanin calisma anindaki veri farki ¢cok daha ytiksektir.
Kazan devrede olsun veya olmasm yayici kullanilan guruptaki elektrik artig oranlari
daima yuksek olmustur. Denklem 1°de voltaj ve akim ¢arpimiin dogal bir sonucu olarak

gii¢ artis oraninin akim ve voltaja nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu da gorilmektedir.

Elde edilen artis oranlar1 daha once kullanilan 62mm x 62mm ve 75mm X 75mm
yayicilara gore ¢ok daha yiiksektir. Nitekim ortalama voltaj, akim ve gii¢ artis oranlarinin
sirastyla %618, 120 ve 1749 oranlarindadwr. Bu oranlar daha dnce 62mm X 62mm ve
75mm x 75mm yayicilari i¢in elde edilen oranlarin ¢ok iizerindedir. 0mmx80mm yayici

etkisi Sekil 5.7°de daha net olarak gorulmektedir.

Tablo 5.5 80x80 mm boyutlu 2mm kalinlikli yayict, p = k = 80mm

Zaman Deney gurubu Kontrol gurubu Artis oranlary(%)
ld(mA) Va(mV) P(mW) I(mA) Vi(mV) PmW) Va(®) [ 1a(%) [ Pa(%)
Kazan devrede
10:03 210 1910 401,1 110 438 48,18 336 91 733
10:08 113 4520 510,76 100 421 42,1 974 13 1113
10:10 170 1550 263,5 110 413 45,43 275 55 480
10:15 152 1360 206,72 106 405 42,93 236 43 382
10:17 170 1470 249,9 93 413 38,409 256 83 551
10:22 170 1470 249,9 40 116 4,64 1167 325 5286
10:25 141 1340 188,94 40 116 4,64 1055 253 3972
10:30 170 1490 253,3 35 140 4,9 964 386 5069
Kazan devre dist

11:23 65 558 36,27 40 102 4,08 447 63 789
11:27 60 554 33,24 31 70 2,17 691 94 1432
11:28 58 545 31,61 29 68 1,972 701 100 1503
11:30 48 434 20,832 34 80 2,72 443 41 666
11:32 47 463 21,761 32 79 2,528 486 47 761
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b
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Sekil 5.7. 80x80mm boyutlu, 2mm kalmlikli yayici, p = k = 80mm, a)Giig¢ ve sicaklik, b)Artis oranlar
5.1.6. 120x120 Mm Boyutlu Yayici ve Farkh Dizilim Etkisi (p = k = 120mm)

Bu yayici tiirii alasimli aliiminyum olmakla birlikte 1.5mm et kalinliklidir. Tablo 5.6’da
120x120mm boyutlu 1.5mm kalnlikli yayic1 sonuglar1 x ve y yoniindeki adim
uzunluklart 120mm alinarak denenmistir. Deney gurubu akim, voltaj ve giic degerleri
kontrol gurubuna goére Onemli oranlarda artis QOstermistir. Bu artislarin deney
gurubundaki sicaklik farkinm bir sonucu oldugu da ayni tablodan agik¢a goriilmektedir.
Nitekim deney gurubu sicaklik farki kontrol gurubunun en az ¢ katidir. Deney gurubu
sicaklik farki deney boyunca 8-25°C arasinda degisimi, kontrol gurubu sicaklik farki ise
2-9°C arasinda degismistir. Deney gurubu icin %211 sicaklik farki artis orani

saglanmustir.

80x80mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici artis oranlart %500 gibi iken(Tablo 5.3), Tablo
5.6’da artan yayici boyutuna ragmen artiy oranlarinin %200’lerde olmast iki tablo
arasindaki tek fark olan yayici kalinligia baglanabilir. Nitekim Tablo 5.3 sonug¢lar1 2mm
kallikli yayici igin, Tablo 5.6 ise 1.5mm kalinlik yayict igin alinmuistir. Bu durumda
yayict boyutunun yani sira yayict kalmhigmin da sofutmada Onemli rol aldig:

soylenebilir.

Tablo 5.6’nm verileri sekil 5.8a ‘da iki gurubun gii¢ karsilastirmasi, Sekil 5.8b’de ise
elektrik artis oranlar1 ve sicakliklar seklinde sunulmustur. Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b’den
ozellikle gii¢ artis oranmin sicaklik farki artis orani ile yakindan ilgili oldugunu

gostermektedir. Nitekim deney gurubunda sicaklik farkindaki onemli yiikselislerin
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oldugu bolgede, onemli gii¢ yiikselisleri de agiktir. Ayrica tablodaki %200’lere varan gii¢
artis oranlart Sekil 5.8a ‘da Pg degerinin Pk degerinin ¢ok flizerinde olmasi ile
anlagilmaktadir. Sogutma etkisi ilk 10 dakika ¢ok daha belirgin, bu siirecten sonra her ne
kadar azalsa da yaklasik 40 dakika boyunca sogutma saglanmistir. 120x120mm
boyutunda 1.5mm kalinlikli yayici, p =k = 120mm i¢in ortalama voltaj, akim ve gii¢ artis
oranlar1 %53, 45, 129 seklindedir.

Tablo 5.6. 120x120mm boyutunda 1.5mm kalinlikli yayici, p = k = 120mm

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis Oranlary(%) Sicakhik Degerleri

AT

l3(mA) | Va(mV) | Po(mW) | I(mA) | VikmV) | Pi(mW) | Va(%) | 1a(%) | Pa(%) | T1 Ty | T3 | Ta | ATy | ATk )
0

15:38 | 68 610 41,48 |38 340 12,92 |79 79 221 |69 |66 |57 64|12 |2 500

15:40 |74 1200 88,8 42 610 2562 |97 76 247 |75 |66 |60 (62|15 |4 275

1541 | 155 | 1290 199,95 |86 670 57,62 |93 80 |247 |83 |68[63|65|20 |3 |567

15:42 | 153 1570 | 240,21 |86 860 73,96 |83 78 225 |90 |71|66 |66 |24 |5 380

15:44 | 190 1690 |321,1 |108 950 1026 |78 76 213 |99 |76 (75|69 |24 |7 243

15:45 | 184 1700 3128 102 800 81,6 113 80 283 102 (81|77 73|25 |8 213

15:46 | 200 1830 366 119 1070 127,33 |71 68 187 104 |83 8217422 |9 144

15:47 | 189 1750 330,75 | 115 1090 12535 |61 64 164 107 |85 8417623 |9 156

15:49 | 185 1950 360,75 | 127 1027 130,429 | 90 46 177 106 (87|86 (80|20 |7 186

15:50 | 181 1820 329,42 |129 1200 154,8 52 40 113 106 (88|87 (8119 |7 171

15:51 | 146 1750 2555 115 1250 143,75 | 40 27 78 106 |89 |89 (83|17 |6 183

15:52 | 110 1200 132 92 920 84,64 30 20 56 105 |90 |87 (84|18 |6 200

15:54 | 123 1140 140,22 |87 880 76,56 30 41 83 105 |91 |88 (84|17 |7 143

15:57 | 112 1070 119,84 |83 800 66,4 34 35 80 106 |92 |87185(|19 |7 171

15:59 | 120 1150 138 91 890 80,99 29 32 70 106 (92|87 85|19 |7 171

16:00 | 113 1140 128,82 |84 860 72,24 33 35 78 106 |92 |86 (85|20 |7 186

16:02 | 116 1170 135,72 |86 880 75,68 33 35 79 104 (92|88 |86 |16 |6 167

16:04 | 92 860 7912 |74 710 52,54 |21 24 51 101 |90 |84 |84 |17 |6 183

16:05 |73 850 62,05 |69 720 49,68 |18 6 25 100 |89 |85(83 |15 |6 150

16:07 |69 720 49,68 64 600 38,4 20 8 29 92 86 [83(79 |9 7 29
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Sekil 5.8. 120x120mm boyutlu 1.5mm kalinlikli yayici, p = k = 120, a)Giig, b) Artis oranlari ve sicaklik

5.1.7. 120x120 Mm Boyutlu Yayici ve Farkh Dizilim Etkisi (p = 200, k = 140mm)

120x120mm boyutlu yayicilar p=k=120 i¢in Tablo5.6’da 16:08’de voltaj, akim ve gii¢
artis oranlar1 %20, %8 ve %29 degerlerine diigmiistii. Ancak bu durumda p degeri
120’den 200’e, k degeri ise 120°den 140’a yiikselince ilgili artig oranlar1 sirasiyla %34,
%50 ve %101 degerlerine yiikseldi(Tablo 5.7). Alman bu degerler Tablo 5.6’daki
Olciimiin devami oldugundan uzun siire boyunca kazan 1sisina maruz kalan yayicilarin
sicakliklar1 da arttig1 icin sicaklik farklar1 bir 6nceki tabloya gore daha diisiiktiir. Bu
deneyde de yarim saat boyunca alinan verilere gore deney gurubu elektrik sonuglari
kontrol gurubuna gore artislarini korumustur. Dolayisiyla 120x120mm yayici kullanilarak
yapilan 6l¢tim Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de ki dlcimler ortalama iki saat slirmesine karsin
deney guruplarinda kontrol gurubuna gore ¢ok daha yiiksek elektrik verileri saglamay1

stirdiirmiistiir.

Tablo 5.7°nin sonuglar1 Sekil 5.9’da verilmistir. Yarim saat boyunca alinan verilerden
deney gurubuna ait olanlarin kontrol gurubunun ¢ok iizerinde oldugu, bu durumun deney
gurubundaki sicaklik farkinin  daha yiiksek olmasina baghh olarak gelistigi
anlagilmaktadir(Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b). Deney gurubuna ait sicaklik farkinin kontrol
gurubunun yaklasik 2 kat1 kadar olup deney gurubu i¢in 8-12°C, kontrol gurubu igin 4-
6°C arasinda degismistir. Tablo 5.7°de goriilmektedir. Bu parametrelerde ortalama voltaj,

akim ve gii¢ artis oranlar1 %26, %40, %78 olarak hesaplanmistir.



Tablo 5.7. 120x120mm boyutlu 1.5mm kalinlikli, p = 200mm, k = 140mm igin elektrik verileri
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16:33
16:34
16:36

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis Oranlar: Sicakhklar
To(mA) [ Va(mV) [ Pa(mW) | I(mA) [ Vi(mV) | PmW) | Va(%) | 1a(%) | Pa(%) | T1 | T2 | Ts | Te | ATa | ATk
16:09 93,7 910 85,267 62,3 680 42,364 34 50 101 91 |85 |80 (78 |11 6
16:10 112 970 108,64 75 710 53,25 37 49 104 91 |86 |81 (78 |10 5
16:12 108 1030 111,24 70 750 52,5 37 54 112 90 |86 (81 |76 |9 4
16:13 121 1100 133,1 77 780 60,06 41 57 122 90 |86 (81 |76 |9 4
16:14 117 1060 124,02 74 750 55,5 41 58 123 90 |86 (81 |76 |9 4
16:15 130 1120 145,6 93 810 75,33 38 40 93 90 (86 |81 |76 |9 4
16:16 117 1100 128,7 78 800 62,4 38 50 106 90 (86 |81 |76 |9 4
16:18 130 1120 145,6 91 840 76,44 33 43 90 90 |86 |81 |76 |9 4
16:19 117 1080 126,36 79 800 63,2 35 48 100 90 (86 |81 |76 |9 4
16:20 125 1130 141,25 87 860 74,82 31 44 89 90 |86 |81 |76 |9 4
16:21 120 1070 128,4 83 780 64,74 37 45 98 92 |87 |84 |82 |8 5
16,22 120 1150 138 90 880 79,2 31 33 74 93 |87 |83 (79 |10 6
16:23 106 900 95,4 77 720 55,44 25 38 72 0 0
16:24 86 910 78,26 67 770 51,59 18 28 52 0 0
16:25 83 730 60,59 65 660 429 11 28 41 0 0
16:26 80 730 58,4 64 660 42,24 11 25 38 0 0
16:27 72 620 44,64 60 560 33,6 11 20 33 0 0
16:29 72 660 4752 61 600 36,6 10 18 30 0 0
16:30 70 630 441 57 550 31,35 15 23 41 0 0
16:31 73 640 46,72 60 590 35,4 8 22 32 0 0
16:03 70 610 42,7 53 510 27,03 20 32 58 0 0
16:33 81 650 52,65 39 540 21,06 20 108 150 0 0
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Sekil 5.9. 120x120mm boyutlu 1.5mm kallikli, p = 200mm, k = 140, a)Gii¢ ve sicaklik, b)Artis Oranlar1
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5.1.8. 140x140mm Boyutlu Yayic1 ve Farkh Dizilim Etkisi (p = k = 140mm)

Tablo 5.8’de 1.5mm et kalinlikli 140mm alagimli aliminyum yayicilar ile birlikte 140mm
p ve k adim uzunlugu i¢in alinan sonuglar verilmistir. Deney gurubundaki akim, voltaj
ve giic degerlerindeki artig oranlarinin pozitif oldugundan ilgili parametrelerin olumlu
etkisi okunmaktadir. Bu artig oranmin deney gurubundaki sicaklik farkinin kontrol
gurubu sicaklik farkindan daha yiiksek olmasinin bir sonucu oldugu da Tablo 5.8’den
anlasilmaktadir. Ortalama 20 dakika boyunca alinan verilere gére minimum %68’e varan
gii¢ artis oranlar1 tespit edilmistir. Ayrica 80x80mm boyutlu 2mm kalinlikli yayici i¢in
elektrik artig oranlart %900-1000’lerde iken, 140x140mm boyutlu 1.5mm kalinlikli
yayict sonucglarmma gore elektrik artis oranlar1 %100’lerdedir. Buradan yayici
boyutlarindan ziyade yayici kalinliginin sonuglar1 daha fazla etkiledigi sonucuna

varilmaktadir.

Tablo 5. 8. 140x140mm boyutlu 1.5mm kalmnliklt yayici, p =k = 140mm

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis Oranlari Sicakliklar
l(MA) | Va(mV) | Po(mW) | li{MA) | Vi(mV) | P(MW) | VA(%) | 1a(%) | Pa(%) | T2 | Ts | Tsa | ATa | ATk
14:24 | 170 1690 287,3 113 1170 132,21 |44 50 117 10594 /101|111 |4

14:25 | 160 1580 252,8 109 1054 114,886 | 50 47 120 10594 /101|111 |4

14:26 | 171 1600 273,6 120 1100 132 45 43 107 10594 /101|111 |4

14:27 | 153 1510 231,03 | 105 1030 108,15 |47 46 114 105(95 |101|10 |4

14:28 | 155 1580 2449 107 1100 117,7 44 45 108 105(96 | 100 |9 5

14:29 | 153 1560 238,68 | 107 1080 11556 | 44 43 107 105(96 | 101 |9 4

Kazan devre dist

14:33 | 146 1390 202,94 | 102 900 91,8 54 43 121 102 (94 |97 |8 5

14:35 | 145 1360 197,2 95 760 72,2 79 53 173 95 |93 (94 |2 1

14:36 121 1160 140,36 |81 760 61,56 53 49 128 98 (9192 |7 6

14:37 114 1130 128,82 | 87 780 67,86 45 31 90 97 (9190 |6 7

14:38 | 102 960 97,92 72 650 46,8 48 42 109 9 |89 (89 |7 7

14:39 |91 980 89,18 69 690 47,61 42 32 87 95 |88 (88 |7 7

14:40 |88 900 79,2 67 630 42,21 43 31 88 94 |87 (87 |7 7

14:41 | 85 900 76,5 65 660 42,9 36 31 78 93 |87 (86 |6 7

14:43 85 840 714 68 620 42,16 35 25 69 91 (84 (84 |7 7

14:45 79,5 790 62,805 |61,5 590 36,285 |34 29 73 89 (8282 |7 7

14:46 |76 770 58,52 60 580 34,8 33 27 68 89 8282 |7 7




44
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Pd(mW) Pk(mW) ===T1 = =ATd = * ATk
350 200
180
300
160
250 140
e~
gznu g
£ 2 100
£ 150 )
= T 8
W00 mmmmmmEe Ll e e e 60
40
50
20
0 Tl T Tl TR T 4y, seemen S eme— - - 0
I N T P CRNC R S R S R Y R T T I T I I I )
RN A R R R R R L S A L e AR A AR IR - S - MR- L AL S e
R SR 2 A A S R AT AT AR AT AT AT AT TR R TR
Zaman (h) Zaman (h)
a b

Sekil 5.10. 140x140mm boyutlu, 1.5mmkalinlikli yayict, p = k = 140mm, a) Giig ve sicaklik, b)Artis oranlari

5.1.9. 140x140mm Boyutlu Yayic1 ve Farkh Dizilim Etkisi (p = 210, k = 140mm)

TEM’lerin birbirine olan uzakliklarinin etkisini gérmek amacgh olarak P degeri
140mm’den 210mm’e ¢ikarilarak yeni veriler Tablo 5.9 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
Kazan devrede iken alinan bu verilere gbre deney gurubundaki sonuglari kontrol
gurubuna gore onemli artis oranlar1 mevcuttur. Nitekim ayni yayicilarin p=k=140mm i¢in
Tablo 5.8 verilerine gore 14:46 saatinde kazanin devre dis1 verilerinde voltaj, akim ve gii¢
artiglart %33, %27, %68 ile sonlanmig, p degeri 140’tan 210’a arttirilmasi ile bu
degerlerin 14:51°de %60, %91, %207 olarak yiikseldigi goriilmektedir.

Tablo 5.6 ve Sekil 5.8’de verilen degerlerde ayni yayicinin 140mm olan p degerinde artis
oranlar1 ortalama %100’lerde iken 210mm olan p degerinde artis oranlar1 %200’lere
kadar yiikselmistir. Dolayisiyla ayn1 kalinlikli yayicilarda TEM mesafelerinin arttirilmast
durumunda elektrik verilerinde de Onemli artislarin oldugu anlagilmaktadir. TEM
mesafelerinin arttirilmasi ile TEM’ler arasi hava sirkiillasyonlarmin iyilesmesi dolayisiyla

sogumanin iyilesmesi saglanmaktadir.
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Tablo 5.9. 140x140mm boyutlu, 1.5mm kalmlikli, p = 210mm, k = 140mm

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis Oranlar: Sicakhiklar (°C)
1a(mA) ‘ Va(mV) ‘ Pa(mW) | l(mA) ’vk(mv) | Pr(mW) | Va(%) ‘ 1a(%) ‘ Pa(%) | T2 ‘Tz ‘Tg ‘n ‘ATd ‘ATk
Kazan devre dis1

14:51 |90 770 69,3 47 480 22,56 60 91 207

14:52 |81 780 63,18 48 470 22,56 66 69 180

14:54 |80 700 56 47 410 19,27 71 70 191

14:55 |82 700 574 50 400 20 75 64 187

14:58 |80 700 56 47 420 19,74 67 70 184 76 180 (69 |76 |7 4
15:00 |83 700 58,1 44 410 18,04 71 89 222 75178 (68 |74 |7 4
15:01 |74 620 45,88 42 370 15,54 68 76 195 75 |78 |67 |74 |8 4
15:03 |69 660 45,54 43 400 17,2 65 60 165 74 |77 |67 |73 |7 4
15:05 66 610 40,26 46 390 17,94 56 43 124 74 176 |67 |71 |7 5
15:07 62 620 38,44 43 400 17,2 55 44 123 73175 (66 |71 |7 4
15:09 |[625 600 37,5 40 390 15,6 54 56 140 72 |74 (65 |70 |7 4
15:14 | 60 580 34,8 38 390 14,82 49 58 135 71|73 |63 |68 |8 5
15:16 |58 560 32,48 38 390 14,82 44 53 119 70 |72 |64 |69 |6 3
15:18 |49 560 27,44 39 370 14,43 51 26 90 70 |72 |64 |68 |6 4
15:21 |44 500 22 36 350 12,6 43 22 75 69 |71 (61 |68 |8 3

Tablo 5.9’daki verilerin aktarildig: Sekil 5.11°de gorildigii gibi deney ve kontrol gurubu
gii¢ degeri kazanin sicaklik profili ile uyumlu oldugu, deney gurubu giic degerinin tiim
Olciim boyunca kontrol gurubunun iizerinde oldugu anlagilmaktadir. Yarmm saat boyunca
yapilan Ol¢iimde ortalama %156, minimum %75 oraninda gii¢ artis1 tesit edilmistir.

Ortalama voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 ise %59, %59, %155 oranindadir.

PA(mW) - eoeece PkmW)  ===T1 VA(%) IAt(%) PA(%)
- = ATd ——  ATK
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Sekil 5.11. 140x140mm boyutlu 1.5mm kalinlikli yayicilar, p = 210mm k= 140mm, a)Gli¢, b) Artis
Oranlar1
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5.1.10. 250x600mm Boyutlu Ortak Yayic1 Etkisi

Kullanilan 6 adet TEM’lerin iizerine 250x600mm olciisiinde tek adet 1mm kalinlikli
alagimli aliiminyum plaka seklinde yayici kullanilarak alinan veriler Tablo 5.10 ve Sekil
5.12°de verilmistir. Yaklasik %150-%200 arasindaki gii¢ artig oranlarinin saglandigi bu
yayicida ilk 20 dakika boyunca ortalama %200 ‘lerde sicaklik farki artislari, sonraki 40
dakikada ise ortalama %50 sicaklik farki artis1 ve %90 giic¢ artis1 devam etmistir.

Tablo 5.10. Ortak Yayict kullanmanin etkisi (Imm kalinlikli tek aliminyum plaka iizerinde kanatlar,
250x600mm 6lcuslinde)

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artis Oranlariy(%) Sicakliklar(°C)

1a(mA) | Va(mV) | Pa(mW) | Ik(mA) | VikmV) | Pi(mW) | Va(%6) | 1a(%) | Pa(%6) ATqd | AT« AT

Ti |T3|Ta (%)

12:.09 |77 636 48,972 |52 407 21,164 |56 48 131
12:11 |64 596 38,144 | 40 380 15,2 57 60 151 69 |56 (68|13 |1 1200
12:19 |67 581 38,927 |52 393 20,436 |48 29 90 68 |57 (65|11 |3 267
12:21 | 60 535 32,1 39 350 13,65 53 54 135 68 (68|57 |0 11 | 100
12:29 |57 561 31,977 |38 385 14,63 46 50 119 67 |56 (63|11 |4 175
12:30 |58 520 30,16 38 350 13,3 49 53 127 67 |56 (63|11 |4 175
12:33 |62 542 33,604 |44 368 16,192 |47 41 108 67 |56 (63|11 |4 175
12:35 |56 512 28,672 |37 334 12,358 |53 51 132 66 |56 (63|10 |3 233
12:37 |71 620 44,02 42 363 15246 |71 69 189 69 |[56 (62|13 |7 86
12:39 |66 595 39,27 38 358 13,604 |66 74 189 69 (556214 |7 100
12:41 | 68 596 40,528 |40 367 14,68 62 70 176 69 |55(62 (14 |7 100
13:11 | 148 1520 22496 |99 910 90,09 67 49 150 116 |72 |87 |44 |29 |52
13:13 | 180 1542 277,56 | 100 1056 105,6 46 80 163 114 |71 |87 |43 |27 |59
13:15 | 144 1500 216 100 1001 100,1 50 44 116 113 | 71|87 |42 |26 |62
13:17 | 182 1500 273 107 1015 108,605 |48 70 151 112 |70 |87 |42 |25 |68
13:18 | 143 1440 205,92 |97 950 92,15 52 47 123 109 (71|87 (38 |22 |73

13:19 | 155 1478 229,09 | 106 1001 106,106 |48 46 116 109 | 71|87 |38 |22 |73
13:20 | 145 1440 208,8 112 1027 115,024 | 40 29 82 108 |73 |87 |35 |21 |67

13:24 | 136 1443 196,248 | 99 1015 100,485 |42 37 95 107 |72 186 |35 |21 |67
13:26 | 148 1410 208,68 | 112 982 109,984 | 44 32 90 108 |73 |86 |35 |22 |59
13:28 | 136 1368 186,048 | 99 950 94,05 44 37 98 108 |73 |86 |35 |22 |59
13:30 | 160 1431 228,96 | 108 1033 111,564 |39 48 105 108 |73 18535 |23 |52
13:32 | 148 1438 212,824 | 99 1025 101,475 | 40 49 110 105 |73 185|132 |20 |60
13:36 | 137 1420 194,54 | 102 1020 104,04 |39 34 87 99 |66 (85|33 |14 |136
13:38 | 150 1440 216 117 1050 122,85 |37 28 76 100 |66 |85 |34 |15 |127

13:40 | 138 1428 197,064 | 105 1031 108,255 | 39 31 82 102 {69 |85|33 |17 |94
13:42 | 151 1436 216,836 | 116 1038 120,408 | 38 30 80 103 (698 [34 |95 |64
13:44 | 140 1412 197,68 | 105 1011 106,155 | 40 33 86 105 |69 |86 |36 |19 |89
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Sicaklik farkmin artmasi ile giic miktarnda Onemli artiglar oldugu Sekil5.12a
goriilmektedir. Hem deney hem de kontrol gurubundaki sicaklik farkinin artisi ile her iki
gurupta da gii¢ artis1 sicaklik artisina paralel olup belirgindir. ilgili sekilden ve Tablo
5.10’dan anlasildig1 iizere kazan duruyorken de, c¢alisiyorken de yayicilarin sogutma
etkisi belirgin olmustur. Ancak kazan ¢aligma esnasinda deney ve kontrol gurubundaki

veri farki artmustir.

Pd(mW) PK(mW) === ATd = = ATK VA(%) IA(%) PA(%)
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Sekil 5.12. Aliminyum plaka ortak yayici(1 adet 25x60cmboyutunda 1mm kalinliginda) 6l¢iisu

5.1.11. 250x600mm Boyutlu Ortak Yayic1 Etkisi (2 Adet Yayic)

Ayni yayicidan iki adet kullanilarak yayici kalnligir bir oncekine gore iki katma
cikarilmustir. Tablo 5.11 ve Sekil 5.13’te elde edilen verilere gore yayici kalinliginin
ikiye katlanmasi ile birlikte yaklagik 40 dakika siiresince alinan verilerde giic artis
oranlar1 2-3 katma ¢ikmustir. Nitekim ayni1 boyutlu tek yayicinin kullanildig1 bir 6nceki
tablo olan Tablo 5.10°da saat 13:44’te voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 %40, %33, %86
iken, bu plakalarin ikiye ¢ikarilmas: ile ilgili degerler saat 13:45°te %80, %79, %223
oranlarina ylikselmistir(Tablo 5.11).
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Tablo 5.11. Ortak Yayici kullanmanin etkisi (2 adet 1mm kalinlikli 25x60cm &lcusiinde aluminyum plaka)

Zaman | Deney gurubu Kontrol gurubu Artig oranlar1(%) Sicakliklar (°C)
Ik Vi Py Va(% | 1a(% AT
lg(mA) | Va(mV) | Pg(mW) Pa(%) ATq | ATk
(mA) | (mV) | (mW) |) ) T |Ts|Ts (%)
Kazan devrede
13:45 | 192 1852 355,58 | 107 1029 | 110,10 |80 79 223 105 |69 (85 (36 |20 |80
13:47 | 187 1888 353,06 | 100 1006 |100,6 |88 87 251 105 |68 |85 |37 |20 |85
13:48 | 192 1900 364,8 109 1064 | 115,97 |79 76 215 106 |71 (85|35 |21 |67
13:50 | 185 1639 303,22 |101 894 90,294 | 83 83 236 103 |71 (86 |32 |17 |88
Devre dist
13:51 | 156 1589 24788 |82 846 |69,372 | 88 90 257 101 |71 (86 |30 |15 |100
13:53 | 149 1430 213,07 |76 714 | 54,264 | 100 96 293 98 |70(86 |28 |12 |133
13:55 | 137 1466 200,84 |71 753 | 53,463 | 95 93 276 100 |69 (85|31 |15 |107
13:57 | 136 1350 183,6 69 680 [46,92 |99 97 291 102 |69 (85 (33 (17 |94
Kazan Devrede
13:58 | 159 1548 246,13 |89 858 | 76,362 | 80 79 222 102 |68 (86 |34 |16 |113
13:59 | 160 1600 256 88 890 |[7832 |80 82 227 103 |70 (86 |33 |17 |94
14:00 | 195 1660 3237 103 950 [97,85 |75 89 231 103 |70 (8533 |18 |83
14:01 | 167 1727 288,41 |94 990 [93,06 |74 78 210 104 |70 (86 |34 |18 |89
14:02 | 172 1728 297,22 |99 1001 | 99,099 | 73 74 200 104 |71 (85|33 (19 |74
14:03 | 172 1730 297,56 |96 1970 | 189,12 |12 79 57 105 |69 (86 |36 |19 |89
14:04 | 180 1782 320,76 | 102 1026 | 104,65 | 74 76 207 105 |71 (86 (34 |19 |79
14:05 | 175 1782 311,85 |99 1026 | 101,57 |74 7 207 106 |71 (86 |35 |20 |75
14:06 | 176 1710 300,96 |98 950 [931 80 80 223 106 |72 |85 (34 |21 |62
14:07 | 186 1831 340,57 | 106 1040 | 110,24 |76 75 209 106 |73 (86 |33 |20 |65
14:09 | 182 1820 331,24 | 102 950 [96,9 92 78 242 106 |72 (87 |34 |19 |79
14:11 | 190 1780 338,2 114 980 111,72 | 82 67 203 103 |73 (87 |30 |16 |88
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Sekil 5.13. Ortak Yayict kullanmanin etkisi, a)Gl¢-Sicaklik, b)Artis Oranlari
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5.1.12. Yayia1 Boyut ve Farkh Diizenlerinin Sonuglara Etkisinin Ozeti

Tablo 5.12 ‘de buraya kadar ele alinan yayici boyutlari, kalinliklar1 ve adim uzunluklar1
icin alinan verilerdeki voltaj, akim gii¢ artig oranlari; maksimum, minimum ve ortalama
guc artig oranlart sunulmustur. Yayici boyutu etkisini anlamak i¢in 2mm kalinliklarinda
secilen 62, 75 ve 80mm yayicilardan en yiiksek voltaj, akim ve gli¢ artig oranlarin artan
yayict boyutu ile orantili olarak arttigi anlasilmaktadir. Nitekim 62mm ayrith yayici
voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 %23, %15, %45; 75mm ayrith olana ait olan ilgili
degerler %61, %63, %175; 80mm ayrith yayict degerleri ise %618, %120, %1719
seklindedir. Goriildiigii gibi yayici boyutu arttik¢a elektrik verilerindeki artis oranlar1 da
belirgin olmustur. P ve k degerlerinin artislari ile de elektrik verileri 6nemli artiglar

saglamistir.

Yayici kalinliklarinin uygun secilmesinin de sonuglari etkileyen 6nemli parametre oldugu
anlagilmistir. Nitekim 2mm kalinligindaki 80mm boyutlu yayiciya ait elektrik artis
oranlar1 %618, 5120, %1719 iken, 1.5mm kalinligindaki daha biiyilk boyutlu olan
120mm boyutlu yayici ilgili elektrik degerleri degerleri %53, %45, %129 ve 140mm
yayict elektrik artis oranlar1 ise %45, %39, %103 olup 80mm boyutlu, 2mm kalinlikl1
yayiciya gore daha diisiiktiir. 80mm boyutlu, 2mm kalinlikli yayicinmm maksimum,
minimum ve ortalama gii¢ artis oranlariin da yine kullanilan tiim yayicilarin iizerinde

oldugu gorulmektedir.

Tablo 5.12. Kullanilan parametreler igin gii¢ artis oranlarinin karsilastirilmasi

Yayic1 boyutu t(mm) p(mm) k(mm) Maks. Min. Giig | Ortalama
Va(%) 1A(%) Pa(%) o 0 o
(hxh) gue (%) | (%) guc (%)
62%62 2 62 62 ’3 15 45 460 8 45
75 X75 2 75 75 61 63 175 595 75 175
75 75 2 160 160 8 64 1 26 6 14
80 x80 2 80 80 618 120 1719 5286 382 1749
120 x120 15 120 120 53 45 129 247 9 129
120 x120 15 200 140 2% 40 78 150 33 78
140 x140 15 140 140 45 39 103 173 68 104
140 x140 15 210 140 60 60 155 207 75 156
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5.2.Farkh TEM Modiil Etkisi

Farkli modiillerin farkli malzemeden yapilmasi ve farkli n p dizilimlerine sahip
olmalarindan dolay1 farkli elektrik verisi saglayacagi bilinmektedir. Bu baglikta piyasada
peltiyer olarak bilinen ve oncelikle sogutmada kullanilan TEC-12706 moduli tezin ana
arastirma modiilii olan TGM-199-2.0-1.2 modiilii ile karsilastirilmustir. Daha dnce Tablo
4.2°de ozellikleri verilen bu iki modiiliin Karsilastirmali elektrik verileri Tablo 5.13’te ve
Sekil 5.13’te sunulmustur. Her iki modiilde 80x80 mm kare sekilli ve 20mm derinlikli
aliiminyum kanat kullanilmistir. X ve Y yoniindeki adim uzunlugu (p = k = 80mm).

Kazan disiik devirlerde ¢alisiyorken, yani kazan yiizey sicakligi nispeten diisiik
(maksimum 76°C) TEC-12706 modiillerinden alinan verilerde TGM-199-2.1-1.2
modiillere gére daha yiiksek veriler elde edilmistir. Diisen sicaklik farki ile birlikte her iki
modiilde de elektrik verileri diisiimii olmustur. Ancak sicaklik farkinin azalmasma bagh

olarak elektrik verilerindeki diisiis TEC-12706 modiilde daha hizli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.13. TGM-199-2.0-1.2 ve TEC-12706 modiillerinin karsilastirilmasi (p = k = 80mm)

Zaman Deney gurubu, TEC- Kontrol gurubu, TGM- Artis Oram
12706 199-2.1-1.2 Sicakhiklar
la(mA) | Va(mV) | Pa(mW) | I(MA) | Vi(mV) | P(MW) | Va(%) | 1a(%0) | Pa(%) [T, [T, |T,|ATd | ATk

15:13 |17 1850 31,45 44 441 19,404 | 320 61 62 7% |66 |72|10 4
15:15 |16 1700 27,2 43 396 17,028 | 329 .63 60 76 |e6 |72 |10 4
15:17 |18 1600 28,8 51 465 23,715 | 244 -65 21 76 |67 |7119 5
15:19 |17 1555 26,435 | 46 430 19,78 262 -63 34 77 168 |7219 5
15:20 |18 1530 27,54 49 443 21,707 | 245 63 27 77 169 |7118 6
15:21 16 1440 23,04 45 420 18,9 243 -64 22 7 69 71 |8 6
15:23 |16 1430 22,88 50 446 223 221 -68 3 77 |69 |71|8 6
15:25 |16 1400 22,4 45 429 19,305 | 226 -64 16 7 170 |7217 5
15:30 |14 1300 18,2 46 455 20,93 186 -70 .13 7 |71 |70 |6 7
15:33 |14 1300 18,2 46 455 20,93 186 -70 .13 77 |71 |70 |6 7
15:35 |14 1320 18,48 50 450 225 193 72 -18 77 |71 |69 |6 8

Oyle ki bir yere kadar TEC-12706 modiil glicii TGM-199-2.1-1.2 modiiliin tizerinde iken,
15:25 saatinden itibaren durum tersine donmiistiir. Buradan TEC-12706 modullerinin
sicaklik farklarinin degisimine karsi daha hassas oldugu veya daha hizli tepki verdigi

sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica kazanin tam devir devrede olmasi durumunda yani
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sicakliklarm 100°C nin iizerinde iken modiillerin yiiksek sicakliklara dayaniksizligindan,
veya yetersiz sogutma isleminden dolayr TEC-12706 modiiliinden veri alimi kesintiye
ugranustir. Ote yandan TGM-199-2.1-1.2 modiillerinin yiiksek sicakliga dayanimlarinin
avantajinin sonucu olarak bu modiiller sik ve uzun siireli olarak 100°C’nin de iizerinde

olan kazan ylizeyinde aktif olarak ¢aligmustir.

PA(mW) ¢+ e e PR(W) = = = ATd === ATk VA(%) T1A1(%) PA(%)
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Sekil 5.14. Farkli modiil etkisi, a)Gug-Sicaklik, b)Artis Oranlari
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SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Kullanilan tiim yayicilarda kazanin devre dis1 oldugu zaman araliginda modiil sicak ve
soguk yiizey arasinda ki sicaklik farki azalmasindan dolay1 voltaj, akim ve gii¢ artis
oranlarinda azalma goriilmiis, kazanin devreye girdigi anda deney ve kontrol gurubu
giiclerinin artt1ig1, deney gurubundaki giiciin kontrol gurubunun cok iizerinde oldugu
goriilmiistiir. 62x62mm boyutlu yayicilarin kullanilmasi ile voltaj, akim ve gii¢ ortalama

artig oranlar1 %23, %15, %45 olarak hesaplanmustir.

75x75mm boyutlu, 2mm kalinlikli yayici, p = k = 75mm igin elde edile verilere gore
deney gurubuna ait voltaj, akim ve gii¢ artis oranlarinin kontrol gurubuna gore %61, 63
ve 175 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 75x75mm boyutlu, 2mm kalinlikl
yayici, p = k = 130mm verilere gbre deney gurubuna ait voltaj, akim ve gii¢ artis
oranlarinin %48, 32 ve %109 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kazan devre
dis1 iken p ve k degeri 130°dan 160mm’e ¢ikarilinca voltaj, akim ve gii¢ artis oranlar1 %8,
%6.4, %14’tlir.  80x80mm yayic1 p = k = 80mm kullanilmas1 durumunda voltaj, akim ve

gii¢ artis oranlarinin sirastyla %618, 120 ve 1749 oranlarindadur.

120x120mm boyutunda 1.5mm kalinlikli yayici, p = k = 120mm igin voltaj, akim ve gu¢
artis oranlart %53, %45 ve %129’dur. 120x120mm boyutlu 1.5mm kalinlikli, p =
200mm, k= 140 icin elektrik verileri, akim ve gii¢ artig oranlarinin sirasiyla %27, %40 ve
%81°dir. 2mm et kalinlikli 80x80mm yayicinin kullanildig1 deney gurubu artis oranlari
1.5mm kalinlikli 120x120mm ve 140x140mm boyutlu yayicilara gore ¢cok daha yiiksek
artig oranlar1 saglamistir. 80x80mm boyutlu 2mm kalinlikli yayicr elektrik artis oranlari
%900-1000’lerde iken, 140x140mm boyutlu 1.5mm kalmnlikli yayict sonuglarma gore
elektrik artis oranlart %100’lerdedir. Dolayisiyla 1.5 ve 2mm yayic1 kalinliklarinin
denendigi calismamizda 2mm kalinligindaki yayicilar daha iyi sonuglar saglamistir.

Bununla birlikte denenen daha yiiksek kalinliklar i¢in 0Ozellikle kazanin durma
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periyotlarinda kalin yayicilarin dezavantajli oldugu sonucuna da varidmistir. Yayici
boyutlarindan ziyade yayici kalinligimin sonuglar1 daha fazla etkiledigi anlagilmistir.

Ayn1 kalinlikli yayicilarda TEM mesafelerinin arttirilmasi durumunda elektrik
verilerinde de 6nemli artislarin oldugu anlasiimaktadir. Ornegin 140mm olan P degerinde
artig oranlar1 ortalama %100’lerde iken 210mm olan p degeri icin elektrik artig oranlar1
%200’lere kadar yiikselmistir. TEM mesafelerinin arttirilmast ile TEM’ler arasi hava

sirkiilasyonlarinin iyilesmesi dolayisiyla sogumanin iyilesmesi saglanmaktadir.

25x60cm olctisiinde tek adet Imm kalinlikli alagimli aliminyum plaka seklinde yayici
kullanilarak alinan verilere gore yaklasik %150-%200 arasindaki gii¢ artis oranlarmnin
saglandig1 bu yayicida ilk 20 dakika boyunca ortalama %200 °‘lerde sicaklik farki
artiglari, sonraki 40 dakikada ise ortalama %50 sicaklik farki artisi ve %90 gii¢ artisi
devam etmistir. Ayn1 yayicidan iki adet kullanilarak yayici kalinlig1 bir 6ncekine gore iki
katma c¢ikarilmigtir. Ayni yayict kalinhigmin ikiye katlanmasi ile birlikte yaklasik 40

dakika siiresince alinan verilerde gii¢ artig oranlarinin 2-3 katina ¢iktigi goriilmiistiir.

Farkli modiillerin karsilastirilmasi amagh olarak TEC-12706 modiilii tezin ana arastirma
modilli olan TGM-199-2.0-1.2 modiilii ile karsilastirilmustir. Her iki modilde 80x80 mm
kare sekilli ve 20mm derinlikli aliminyum kanatlar p = k = 80mm olan deneyler igin
kazan diisiik devirlerde calisiyorken, yani kazan yiizey sicakligi nispeten disik
(maksimum 76°C) TEC-12706 modiillerinden alinan veriler TGM-199-2.1-1.2 moddllere
gore daha yiksektir. Diisen sicaklik farki ile birlikte her iki modiilde de elektrik verileri
diistimii olmustur. Ancak sicaklik farkinin azalmasina baglh olarak elektrik verilerindeki
diisiis TEC-12706 modiilde daha hizli olmustur. Ayrica kazanin tam devir caligmasi
durumunda yani sicakliklarm 100°C’nin  Uzerinde iken yiiksek sicakliklara
dayaniksizligindan, veya yetersiz sogutma igleminden dolayr TEC-12706 modiiliinden
veri alimi kesintiye ugramustir. Ote yandan TGM-199-2.1-1.2 modiillerinin yiiksek
sicakliga dayanimlarinin avantajmin sonucu olarak bu modiiller sik ve uzun siireli olarak

100°C’nin de iizerinde olan kazan ylizeyinde aktif olarak ¢aligmaya devam etmistir.
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6.2. Oneriler

Literatiir arastirmalar1 kapsammda TEM modiillerinin soguk tarafinda 1s1 emilimini
arttirmak amacli yutucu, sicak tarafinda ise 1s1 yayilmasini arttrmak amagli olarak yayic1
kullanilabilecegi ancak 1s1 yayicilarmin kullanilmasi ile modiillerdeki 1s1 transferinin daha
¢ok hizlandirilabildigi anlasilmistir. Bu bakimdan ilgili alanda yapilacak ¢aligmalarda 1s1

yutucularindan ziyada 1s1 yayicilarina odaklanmasi daha isabetli olacagi diistiniilmektedir.

Jang ve Tsai (2013) calismasinda TEG’lerden modiillerin optimum uzakliklar1 ve
yayicinin optimum uzunluk ve kalinlig1 sayisal olarak arastirildigi ¢alismada gug
tiretiminin %50 oraninda artis gosterdiginden, ayrica modiil arasindaki mesafenin (P) 40
< P < 300 mm; yayict kalinhigmm(t) ise 1 < t < 30 mm arasinda se¢ilmesinin uygun
olacagindan bahsetmektedir. Ancak kendi yaptigimiz c¢alismadan sagladigimiz
deneyimlerden sik sik acilip kapanan 1sil sistemlerde gereginden fazla kalin olan
yayicilari 1s1l sistemin kapali oldugu anlarda elektrik {iretim siirecini olumsuz etkiledigi,
TEM modullerinin soguk tarafinda yiiksek sicakliga sebep oldugundan dolay1r AT’ nin
diisiik olmasina neden oldugu anlagilmistir. Bu bakimdan 6zellikle yayici kalinliklarinin
farkli uygulama alanlarinda denenmesinin gerekli olacag diisiiniilmektedir. ileriye doniik
caligmalarda Yyayici kalmliklarinin  optimizasyon ¢alismalar1 (zerinde daha fazla

arastirmalara ihtiyag¢ vardir.
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